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Nachruf für Prof. Max Planck 
P. Schulz, Greifswald: Der Einfluß der positiven Ionen auf die Elektronen- 


beweglichkeit. I. Elektronenbeweglichkeit im Hochdruckplasma. (Mit 
F. Goos und H. Hänchen, Hamburg: Ein neuer und fundamentaler 
Versuch zur Totalreflexion. (Mit 11 Abbildungen)..................... 333 ° 
G. Busz und P. Schulz, Greifswald: Über den konvektionsgestörten a 
elektrodenstabilisierten Bogen. (Mit 5 Abbildungen)................... 347 
R. Rompe, Berlin und W. Weizel, Bonn: Stebilitätsbedingungen und 
Schwingungsanregung bei Lichtbögen. (Mit 3 Abbildungen) ...........- 


R. Kollath, Hamburg: Zur Energieverteilung der Sekundärelektronen. 
II. Meßergebnisse und Diskussion. (Mit 22 Abbildungen) 
Franz Xaver Eder, Berlin: Das elektrische Verhalten von Eis. (Anomale 
Dispersion und Absorption). (Mit 9 Abbildungen) ...............+2..+: 
Fritz Bandow, Heidelberg: Uber die Auslöschung des Nachleuchtens einiger 
H. Koppe, Göttingen: Die spezifische Wärme der Supraleiter nach der 
Theorie von W. Heisenberg. (Mit 3 Abbildungen).................... 405 
H. Lassen, Berlin: Zur Theorie der !Doppelbrechung: elektromagnetischer 
Wellen in einem ionisierten Gas unter dem Einfluß eines konstanten = 
Magnetfeldes (Ionosphäre). (Mit 6 45 


Für diese Zeitschrift werden grundsätzlich nur Arbeiten angenommen, die vorher 
weder im Inland noch im Ausland veröffentlicht worden sind. Mit der Annahme 
des Manuskriptes und seiner Veröffentlichung geht das alleinige Recht der Ver- 
vielfältigung, Verbreitung und Übersetzung einschließlich des Rechtes der Ver- 
anstaltung von Sonderdrucken auf den Verlag über. Von jeder Arbeit liefert der 
Verlag 75 Sonderabzüge kostenlos. 

Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat Prof. Dr. E. Griineisen, 
(16) Marburg/L., Mainzer Gasse 33, oder Herrn Prof. Dr. F. Möglich, (1) Berlin-Buch, 
Lindenberger Weg 74, einzusenden. 

Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in den Korrek- 
turen den bisherigen Raum des Textes nicht zu überschreiten. Die Zeichnungen sind 
in sorgfältiger Ausführung auf besonderen Blättern beizulegen. 

Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel nach dem Ver- 
zeichnis wählen, das jedem Jahrgang der ,,Physikalischen Berichte“ vorangestellt ist. 

Bezugspreis je Band zu 8 Heften, die zwanglos ausgegeben werden, RM. 34.—. 
Porto: Inland RM. 1.20. Preis eines Einzelheftes RM. 5.20, eines Doppelheftes 
RM. 10.40. Die Zeitschrift kann durch jede Buchhandlung, in Ausnahmefällen auch 
durch den Verlag bezogen werden. 
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«FOLGE BANDı HEFTZS 


ie Seit 52 Jahren hat sich Planck mit seinem klugen Rat 
und seiner reichen Erfahrung in den Dienst der Annalen- 
Redaktion gestellt und viel verantwortliche Tätigkeit über- 
nommen, die in vollem Maße nur den Herausgebern und 
dem Verlage bekannt geworden ist. So manchen Ballast hat 
er von der Zeitschrift ferngehalten, viele wichtige Abhand- 
lungen ihr zugeleitet und damit wesentlich dazu beigetragen, 
ihr Ansehen hochzuhalten. Das Wertvollste in dieser Hinsicht 
war aber, daß Planck die Ergebnisse seiner eigenen richtung- 
gebenden Forschungen großenteils in den Annalen mitteilte. 
_ Die schon 1944 erzwungene Einstellung des Drucks der Zeit- 
schrift hat Planck tief bedauert. Um so freudiger begrüßte 


er ihr Wiederaufleben im Laufe dieses Jahres. 


Wie mit der Geschichte der Physik wird auch mit der der 
Annalen Max Plancks Name wnauslöschlich verbunden 


bleiben. 


Herausgeber und Verlag der Annalen der Physik 


E. Griineisen F. Möglich A. Meiner 
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- Von P. Schulz N 


Inhaltsübersicht 
Durch die Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen wird die 
Elektronenbeweglichkeit herabgesetzt. Für die freie Weglänge ergibt sich: 
1 
wo NQ der Gesamtstoßquerschnitt der neutralen Atome mit den Elektronen, 
N ,Q.. derjenige der Ionen ist. Theoretisch ist nach Gvosdover: 


&T et 
ay 


A 


überhaupt werden im folgenden Messungen an Hochdruckentladungen in Queck- 
silber sowie Krypton und Xenon herangezogen. Für die Quecksilber-Hochdruck- 
entladung kann die Elektronendichte aus der Elektronenstoßbreite von Spektral- 
linien sehr genau bestimmt werden, wodurch ein exakter Vergleich möglich wird. 
In den üblichen Druck- und Stromstärkebereichen hoch belasteter Quecksilber- 
bögen macht der Stoßquerschnitt der Ionen etwa 5—10%, desjenigen der neu- 
tralen Atome aus. Für die Edelgase wird eine Methode zur Bestimmung der 
Elektronendichten angegeben. Wegen der sehr kleinen Wirkungsquerschnitte der 
Edelgasatome gegenüber den Elektronen bei den im Bogen vorkommenden 
Temperaturen von rund 6000° bis 8000°, entsprechend Geschwindigkeiten von 
0,8 —leV, ist hier der Anteil der Wechselwirkung der Elektronen mit den posi- 
tiven Ionen von sehr viel größerer Bedeutung. In dem untersuchten Strom- 
stärkebereich von 10—30 A ist bei niederen Drucken (< 20 Atm.) der Gesamt- 
stoßquerschnitt der Ionen gegenüber den Elektronen beträchtlich größer als der- 
jenige der neutralen Atome, während er bei den höchsten -verwandten Drucken 
von ca. 36 Atm. noch immer für beide Effekte von etwa derselben Größe ist. 


Es ist schon mehrfach darauf hingewiesen worden, daß eine Herabsetzung 
der Elektronenbeweglichkeit durch die Coulombschen Kräfte im Gasplasma 
eintreten muß!). V. Engel und Steenbeck (l.c.) brachten die in die Beweg- 
lichkeitsformel: 

eA : 
0,10 (1) 
mv V3mkT 
1) A.v. Engel u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen, Bd. II (1934) 23; 
L. Landau, Physik. Z. Sowj. 10, 161 (1936); S.D. Gvosdover, Physik. Z. Sowj. 12, 
164 (1937). 


Zur experimentellen Prüfung dieser Beziehung sowie zum Nachweis des Effektes 
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(e elektrische Elementarladung, m Elektronenmasse, v Elektronengeschwindig- 
keit) eingehende freie Weglänge in Zusammenhang mit der Relaxationsstrecke, 
d.h. mit der Flugstrecke, nach deren Zurücklegung sich die einem einzelnen 
Elektron erteilte Geschwindigkeit durch Wechselwirkung mit den neutralen 
Atomen und den Ladungsträgern im Plasma nach Größe und Richtung ausge- 
glichen hat. Der Anteil der Relaxationsstrecke, der durch die Wechselwirkung 
mit den Ladungsträgern bestimmt wird, sollte durch den Energieaustausch mit 
den Plasmaelektronen hervorgerufen werden. Für die Beeinflussung der Elek- 
tronenbeweglichkeit sind jedoch vor allem die Prozesse, die die Elektronen aus 
ihrer Richtung ablenken, also diejenigen, die mit einer Impulsübertragung ver- 
bunden sind, von Bedeutung und hierfür ist gerade die Wechselwirkung mit 
den Ionen maßgeblich. Beide Betrachtungsarten führen aber zu ganz ähnlichen 
Ergebnissen. Für die freie Weglänge ergibt sich aus solchen Überlegungen 


Darin bedeuten: N die Anzahl der neutralen Atome im cm, Q deren StoBquerschnitt, 
N. die Anzahl der Ionen im cm’, k die Boltzmannsche Konstante und 7 die 
Temperatur. In dieser Beziehung rührt der erste Teil des Nenners von der schon 
in der alten bekannten Langevinschen Formei berücksichtigten Wechselwir- 
kung mit den neutralen Atomen her, während das zweite Glied im Nenner neu 
durch die Berücksichtigung der Coulombschen Kräfte hinzutritt. Der in Gl. (2) 
auftretende Faktor y hat je nach der Art der der Ableitung zugrunde gelegten 
Betrachtung einen verschiedenen Wert. Wenn die Impulsübergabe zwischen 
Elektronen und Ionen berücksichtigt wird, ergibt sich nach Gvosdover (lI. e.): 


y= Fin (2a) 
Für den Einfluß der Coulombschen Wechselwirkung auf die Elektronen- 
beweglichkeit ist ein experimenteller Beweis bisher noch kaum erbracht worden. 
Gvosdover selbst führt in seiner Arbeit Versuche von Killian?) in Quecksilber- 
entladungen bei Drucken zwischen 0,2 und 7 Torr an, wobei der Gesamtquer- 
schnitt für die Wechselwirkung mit den positiven Ionen 


theoretisch nur etwa 5%, des Wirkungsquerschnittes NQ der neutralen Atome 
ausmacht, während die Abweichungen zwischen Theorie und Experiment schon 
von vornherein etwa 50%, betragen. Aus diesen Messungen kann man eigentlich 
nichts weiter entnehmen, als daß die Experimente nicht gerade im Widerspruch 
zur Theorie stehen. Später hat Elenbaas?) in einer auf halbempirischem Wege 
abgeleiteten Gradientenformel für den Quecksilberhochdruckbogen bei relativ 
geringen Drucken eine Korrektur eingeführt, die er auf die Wechselwirkung der 
Elektronen mit den Ionen zurückführt. Doch ist der hierbei beobachtete Effekt 


2) F. J. Killian, Physic. Rev. 35, 1230 (1930). +34 >. ty 
3) W. Elenbaas, Physica 5, 568 (1938). 
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gering und zudem nur auf sehr indirektem Wege erschlossen. Ein deutlicher 
Hinweis fiir den Einfluss der positiven Ionen auf die Elektronenbeweglichkeit 
ist in einer Arbeit von Boeckner und Mohler‘) enthalten, die in einem Cäsium- 
dampfplasma einen Effekt gefunden haben, der ungefähr durch Gl. (2) wieder- 
gegeben werden kann. Dagegen konnte in Untersuchungen von Kirschstein 
und Koppelmann’) sowie v. Engel und Steenbeck®) eine Beeinflussung der 
Beweglichkeit in der erwarteten Größenordnung nicht beobachtet werden. 


Bei diesem Stand der Dinge erscheint es sehr erwünscht, weiteres experimen- 
telles Material zur Prüfung der theoretischen Ansätze sowie zum Nachweis des 
Effektes überhaupt bereitzustellen. Zunächst sollen die in früheren Arbeiten über 
Hochdruckentladungen enthaltenen Angaben herangezogen werden. Da die Elek- 
tronendichte aus der Elektronenstoßverbreiterung von Spektrallinien berechnet 
werden kann’), stehen alle Daten zur Verfügung, um aus der Beziehung: 


J=nR:n,eb,@ (4) 


die Elektronenbeweglichkeit b, zu bestimmen. Hierin bedeuten: J die Strom- 
stärke, R den Radius des Entladungsbogens, n, die Anzahl der Elektronen im 
em’, die wegen der Quasineutralität des Hochdruckplasmas gleich der Anzahl 
N. der Ionen im em? ist, e die elektrische Elementarladung und G den Gradienten. 
Dieser Gleichung liegt ein Modell zugrunde, nach dem in einem zylinderförmigen 
Kanal vom Radius R die Elektronendichte, d. h. also auch die Temperatur, überall 
konstant ist. In wirklichen Entladungsbögen ist das natürlich nicht der Fall, 
sondern die Temperatur fällt von ihrem Maximalwert in der Bogenachse stetig 
zum Rande hin ab. Aber für viele Betrachtungen hat sich dieses Modell bewährt 
und es soll im folgenden untersucht werden, wie weit man mit diesen vereinfachten 
Vorstellungen zu brauchbaren Resultaten kommt. Als Durchmesser des Ent- 
ladungsbogens soll dabei die Halbwertsbreite genommen werden. Als solche 
kann etwa diejenige Breite definiert werden, bis zu der die Ausstrahlung auf ihren 
halben Maximalwert gesunken ist. Dies ist an sich nicht die Breite, die man 
eigentlich beim vorliegenden Problem im Sinne hat, da in die Leitfähigkeits- 
beziehung nicht die Strahlung, sondern die Elektronendichte eingeht. Beide 
fallen zum Rande hin verschieden schnell ab. Denn in die Strahlung geht die 
_eVa 
Temperatur mite *7 (V, Anregungsspannung der Linien bzw. des Kontinuums) 
eV; 
sehr viel empfindlicher ein als in die Elektronendichte mit e ?*7 (V, wirksame 
Ionisierungsspannung). Für den Quecksilberbogen kann z. B. als mittlere An- 
regungsspannung der ausgesandten Strahlung ein Wert V„=8V angesetzt 
werden, während die wirksame Ionisierungsspannung V,= 9,7 V beträgt. Die 
Strahlung wird also nicht unbeträchtlich steiler zum Rande abfallen und für die 
Kanalbreite der Elektronendichteverteilung ist demnach ein Wert anzunehmen, 
der größer ist als die Halbwertsbreite der Strahlung. Es soll trotzdem bei den 
Abschätzungen, die zunächst mit Hilfe des zu einem anderen Zweck gewonnenen 


4) C. Boeckner u. F. L. Mohler, Bur. Stand. J. Res. 10, 357 (1933). 
5) B. Kirschstein u. F. Koppelmann, Veröff. Siemens-Konz. 16 (3), 26 (1937). 
6) A. v. Engel u. M. Steenbeck, Wiss. Veröff. Siemens-Konz. 15 (3), 42 (1936). 


7) R. Rompe u.P. Schulz, Z. Physik 339. 223 (1938); P. Schulz, Z. Physik 114, 


435 (1939). 
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Versuchsmaterials vorgenommen werden, auf die Korrektion verzichtet werden. 
Der Fehler, der hierdurch entsteht, wird z. T. kompensiert durch eine weitere 
Vereinfachung, die wir vornehmen müssen. Es werden nämlich im folgenden 
den Betrachtungen Elektronendichten zugrunde gelegt, die gewonnen wurden aus 
Messungen von Elektronenstoßbreiten. Hierbei wird die Bogenachse auf den 
Spektrographenspalt abgebildet und es ist klar, daß bei diesen Messungen die 
heißen Teile des Bogens bevorzugt herangezogen werden. Die auf diese Art ge- 
messenen Elektronendichten liegen also etwas höher als die mittlere Elektronen- 
dichte, die für das Modell des Entladungszylinders mit konstantem Radius an- 
genommen werden darf. Genau genommen ist nicht einmal die Strahlungsver- 
teilung gemessen, die wirklich gebraucht wird, nämlich der Strahlungsverlauf 
längs eines Schnittes durch die Bogenachse, sondern bei jeder Messung der Strah- 
lungsverteilung wird stets die Intensität in einem Schnitt durch den Bogen in 
Richtung der Beobachtung gemessen. Doch konnte schon früher gezeigt werden, 
daß diese gemessene Intensitätsverteilung mit Hilfe der Abelschen Integral- 
gleichung auf die wahre Intensitätsverteilung umgerechnet werden kann und daß 
die hierbei erhaltenen Halbwertsbreiten des Bogens praktisch übereinstimmen 
mit den ursprünglich gemessenen®). Auf diese im einzelnen nur sehr umständlich 
anzubringende Korrektur kann also ohne großeVernachlässigung verzichtet werden. 
In den Abschätzungen steckt insofern noch eine weitere Vereinfachung, als die 
Leitfähigkeitsbeziehung nur für exakt zylindersymmetrische Entladungsformen 
gilt. Die Messungen, die zum Vergleich herangezogen werden können, sind aber 
an Entladungsröhren mit relativ kurzem. Elektrodenabstand vorgenommen, in 
denen der Bogen infolge der Elektrodenbrennfleckbildung eine leichte Abweichung 
von der Zylindersymmetrie zeigt. Wir dürfen daher der Auswertung 
dieser Messungen von vornherein nur die Rolle einer ersten Abschätzung 
zuordnen. 

Es sollen im folgenden Messungen ausgewertet werden, die an einer Queck- 
silberhochdruckentladung in einem kugelförmigen Quarzrohr von 28 mm Innen- 
durchmesser bei einem Elektrodenabstand von 4,5 mm durchgeführt wurden. Der 
Druck betrug 35 Amt. Die Daten entnehmen wir zwei Arbeiten von Rompe und 
Schulz’). Sie sind in Tab. 1 zusammengefaßt. Die erste Spalte enthält die 
verwendete Stromstärke. In der 2. Spalte sind die an der Röhre abgelesenen 
Gesamtspannungen wiedergegeben. In Spalte 3 sind die aus diesen Gesamt- 
spannungen unter Berücksichtigung von 15 V Elektrodenverlusten berechneten 
Gradienten eingetragen. Spalte 4 enthält die gemessenen Halbwertsbreiten der 
Bogen. Die Elektronenkonzentrationen werden aus den Elektronenstoßbreiten 
der 3-D-Terme berechnet. Da die Termbreiven additiv in die Linienbreiten ein- 
gehen, setzt sich die Breite der Linie 5770 A, die der Kombination 2!P,—3°D, 
entspricht, zusammen aus den Breiten des 2'P,-Terms und des 3 *D,-Terms. 
Die *Breite der Linie 10140 A, die durch den Übergang 2 1P,—2 1S, entsteht, ist 
dagegen praktisch allein durch den 2'!P,-Term bedingt, da der 2 4S,-Term eine 
vernachlässigbar kleine Breite hat’). Man erhält also die Breite des 3 ?D,-Terms 
aus der Differenz der Breiten der Linien 5770 Ä und 10140 Ä. Die gemessenen 
Breiten sind in Abb. 1 eingezeichnet. Die daraus erhaltenen Breiten der 3-D-Terme 
sind in der 5. Spalte der Tab. 1 enthalten. Zwischen der Elektronenkonzen- 
tration n, und der Elektronenstoßbreite 6 gilt eine Beziehung, die zuerst von 


8) R. Rompe u.P. Schulz, Z. Physik 110 (1938) 223; ebenda 112, 691 (1939). 
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Tabelle 1 
Daten der Quecksilberhochdrucksiule bei 35 Atm. fiir verschiedene Stromstärken 
1 2 3 4 5 6 7 
Ges. Sp. Gradient R Osp | 
A V V/em cm em | N. T 
6 73,5 130 9.102 27,8 | 2,67-10!7 | 7500 
8 76,8 137 | 9,4 - 10-2 35,9 3,45 - 1017 7800 
10 80,5 145 | 9,5 .10-2 44,0 | 4,23 - 1017 8000 
8 9 10 | 11 12 
| 1 
A N b, 2 (exp.) | ; N.Q, 
6 3,44 - 10:9 12,7 - 108 1,87 - 10% 5,35 - 105 4,0 - 104 
8 3,72 - 1019 11,6 - 108 1,74 - 10-8 5,74 - 105 4,7 - 104 
10 4,00 - 1019 10,8 - 103 1,64 - 106 6,10 - 105 5,4 - 104 


Unsöld abgeleitet und später von Lindholm) genauer berechnet wurde. 
Sie lautet: rar 
ö = 5,03 - 10 Te + —) 
Darin bedeuten C die Konstante des quadratischen Starkeffektes für den be- 
trachteten Term, u, das Atomgewicht des strahlenden Atoms, wu, dasjenige des 
Elektrons (bzw. Ions). Mit C = 4,1 


cm’ - 1014 für die 3 D-Terme des Queck- 
&0 silbers, 4, = 200,6 (Atomgewicht des 
3 1 
Quecksilbers), 11, = 7830 (Atomge- 
wicht des Elektrons) erhält man 
hieraus: 
un 1 
40 ö = 2,09 - 10-7. T"/s- n, 
| bzw. 
20 
6 = 2,77 em 
. e wenn als störendes Teilchen das 
2 # 6 8 wAm?  Quecksilberion mit Ms = 200,6 an- 
Abb. 1. Halbwertsbreiten der Linien 


5570 A und 10140 A in der Quecksilber- i gg wind. ee Breite 
Hochdruckentladung bei 35 Atm. in Mac it nur 1/7,5 der durch Elektro- 


Abhängigkeit von der Stromstärke nenstoß verursachten Breite ‘aus. 

Hieraus ergibt sich die Elektronen- 

Be: dichte unter Berücksichtigung von Elektronenstoß- und Ionenstoßbreite zu: 

& n, = 9,6 - 1015-6 (5) 

A : Die Temperatur ist dabei zu 7’ = 7506° angesetzt worden, einem Wert, der 
—_— unter den Bedingungen des untersuchten Quecksilberbogens vorliegt. Er geht 


*) A. Unsöld, Z. Astrophys. 12, 56 (1936); E. Lindholm, Diss. Uppsala 1942. 1 
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im übrigen, da er in obigen Beziehungen unter der 6. Wurzel erscheint, nur 


sind in Spalte 6 eingetragen. Hieraus kann schließlich noch die Temperatur mit- 
tels der Saha-Gleichung, die für die relativ geringen Temperaturen im Quecksilber- 


hochdruckplasma die einfache Form: 
n, = 8,44 - 1018 (6) 


annimmt, bestimmt werden, wobei als wirksame Ionisierungsspannung V, = 9,7 V 
angesetzt worden ist. Diese Temperaturen sind in Spalte 7 enthalten. Da 
die Atomdichte etwas von der Stromstärke abhängig ist, ist diese aus der dichte- 
abhängigen Breite der Linie 10140 A für jeden Meßpunkt berechnet worden, wobei 
für den Wert von 6A ein Druck von 35 Atm. zugrunde gelegt worden ist. Es 
ist also gesetzt worden für die Anzahl N; der Atome in cm? bei der Strom- 


6A 


wo Ne a= 2,7 - 1019 - 35 on die Anzahl der Atome in cm? bei 6A, eo 


die Breite der Linie 10140 A bei 6 A und 6}°\*° ihre Breite bei J A bedeuten. 


Die so erhaltenen Atomkonzentrationen enthalt Spalte 8. 


Mit diesen Angaben stehen alle Daten zur Berechnung der freien Weglänge 
zur Verfügung. Zunächst sei aus der Leitfähigkeitsgleichung (4) die Elektronen- 
beweglichkeit ermittelt. Diese Werte sind in Spalte 9 der Tab. 1 eingetragen, 
wobei zu berücksichtigen ist, daß für die elektrischen Größen das elektrostatische 
Maßsystem verwendet wurde. Die hieraus mittels Gl. (1) berechneten mittleren 
freien Weglängen sowie deren reziproke Werte sind in Spalte 10 bzw. 11 eingetragen. - 
Schließlich kann mit den in Tab. 1 enthaltenen Daten der Wirkungsquerschnitt 
für die Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen nach Gl. (3) be- 
rechnet werden. Die Werte sind in Spalte 12 der Tab. 1 eingetragen. 


Mit einer Umformung der Gl. (2) kann der Stoßquerschnitt der Elektronen 
mit den neutralen Atomen 
y 1 
N = a N +Q4 (7) 
ermittelt werden. In Tab.2 sind die aus dieser Gleichung erhaltenen Quer- 
schnitte N -Q und die Ionenquerschnitte N,Q; nach Gl. (3) eingetragen. Ebenso 


Tabelle 2 
Gesamtquerschnitt N -Q und Stoßquerschnitt @ der neutralen Atome sowie Gesamt- 
querschnitt- N; -Q, und Stoßquerschnitt @, der Ionen gegenüber den Elektronen im 
Hg-Hochdruckplasma bei 35 Atm. 


A N-Q Q Q; 

6 | 4,95 - 105 1,44 - 10-14 4,0 - 104 1,51 - 10-13 
5,27 - 105 1,42 10-14 4,7108 1,36 10-13 
0 5,56 - 105 1,39 - 10-14 5,4 : 104 1,28 - 10-13 
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Tabelle 3. Daten der Krypton-Hochdrucksäule 


| Gradient Bogenradius Bogenradius 
A Volt Volt/em HK f. kont. Str. Elektronenvert. 
R, em R, cm 

p= 29 Atm. 
11,8 21,2 | 26,0 | 200 1,00 - 10-1 1,35 - 10-1 
15 20,5 | 24,4 | 820 1,11 + 10=2 1,50 » 10-7 
20 20,4 | 24,2 480 1,22 - 1071 1,65 - 10-1 
25 20,2 | 23,7 | 730 1,36 - 10-1 1,84 - 1071 
30 203 | 24.0 | 90 18-107 | 193-107 

p = 35,8 Atm. ' 
11,8 22,8 | 29,8 240 1,00 - 10-1 1,35 - 10-1 
15 22,4 | 28,9 380 1,11 - 1071 1,50 - 10-1 
20 22,0 | 27,9 580 1,22 - 10-1 1,65 - 10-1 
25 21,8 27,5 880 1,36 - 10-4 1,84 - 1071 
30 | 221 | 28.1 1200 | 13-10 | 1,93 - 10-2 

Tabelle 4. Daten der Xenon-Hochdrucksäule 
Gradient Bogenradius Bogenradius 
A Volt Volt/cm HK 
k e 

p = 29 Atm. 
11,8 21,3 26,3 370 1,25 - 10-1 1,69 - 10-1 
15 21,2 26,0 580 1,35 - 10-1 1,82 - 10-1 
20 21,4 26,5 900 1,50 - 10-1 2,03 - 1071 
25 22,0 27,9 1285 1,66 - 10-1 2,24 - 1071 
30 22,2 28,4 1730 1,76 - 1071 2,37 - 1071 

p = 36,8 Atm 
11,8 26,2 37,7 610 1,25 - 10-1 1,69 - 10-1 
15 25,5 36,1 830 1,35 - 10-1 1,82 - 10-1 
20 25,4 35,8 1200 1,50 - 1071 2,03 - 1071 
25 25,8 36,7 1680 | 1,66 - 10-1 2,24 - 10-1 
30 26,1 37,5 2280 | 1,76 + 1071 2,37 - 10-1 


enthält diese Tabelle den durch Division mit N berechneten Atomquerschnitt Q. 
Zum Vergleich ist auch der Querschnitt Q, für die Wechselwirkung der Elektronen 
mit den Ionen eingetragen. Aus der Tabelle sieht man, daß die Stoßquerschnitte 
der Elektronen gegenüber den Ionen in der Quecksilberhochdruckentladung nahezu 
eine Größenordnung größer sind als diejenigen gegenüber neutralen Atomen. 
Wegen der relativ geringen Elektronen- bzw. Ionendichte beträgt jedoch der 
wirksame Gesamtquerschnitt der Ionen bei dem herangezogenen Beispiel 
nur etwa 5—10% von dem gesamten wirksamen Querschnitt der neu- 
tralen Atome. 


Die, bei verschiedenen Stromstärken durchgeführten Untersuchungen führen 
sehr genau auf denselben Wirkungsquerschnitt @ der neutralen Atome. Was 
die Absolutwerte der nach obiger Methode erhaltenen Wirkungsquerschnitte an- 
betrifft, so zeigen sie eine im Rahmen der Genauigkeit der Modellvorstellung 
ausreichende Übereinstimmung mit den früher ermittelten Ramsauer- Quer- 
schnitten. Für Elektronengeschwindigkeiten von etwa leV, die der vorliegenden 
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für verschiedene Drucke und Stromstärken 


nb, = Nb, nA= NA Ni, T 

1,49 - 1022 2,12 - 1012 4,71-10%8 | 12,5 - 1015 
1,63-10% | 231-100: 433-108 | 14,0 101 
1,81-10% | 2,57. 108 3,89-108 | - 105 7350° 
1,87-10 | 2,66 - 102 3,76 - 10-13 18,0 - 1015 7400° 
200-1028 | 284-1012 3,52 - 10-18 20,5 - 1015 7450° 

1,30 - 1022 1,85 - 1012 5,4 - 10-8 12,0 - 1015 7000° 
1,37 - 10% 1,95 - 1012 5,13 - 10-13 13,2 - 1015 a 
1,57 - 1022 2,22 - 1012 4,52 - 10-12 15,8 - 1015 72000 
1,60 - 1022 2,27 - 1012 4,40 - 10-13 16,5 - 1015 7250° 2 
1,71 - 1022 2,42 - 1012 4,14 - 10-18 18,4 - 1015 — 

für verschiedene Drucke und Stromstärken 
n.b,= Nib, N, T 
NA 

0,94 - 1022 1,24 - 1012 8,06 9,4 - 1015 5950° 
1,04 - 1022 1,37 - 1012 7,30 - 10-13 10,7 - 1015 6000° 
1,09 - 1022 1,44 - 1012 6,95 - 10-18 11,7 - 1015 6050° 
1,07 - 1022 1,42 - 1012 7,03 - 10-13 . 115-108 6050° 
1,13 - 1022 1,49 - 1012 6,70-10-3 | 12,4 - 1015 6100° 
0,656 - 1022 0,867 - 102 | 11,52 - 10-13 7,1 - 1015 5700° 
0,749 + 102 0,990 - 1022 10,10 - 10-13 83 - 1015 5800° Thee 
0,810 + 1022 1,07 - 1012 9,35 - 10-13 9,2 - 1015 5850°- 
0,811 - 1022 1,07 - 1012 9,35 - 10-13 9,2 - 1015 5850° 
0,854 - 1022 1,13 - 1012 8,85 - 10-13 10,0 - 1015 5900° 


thermischen Geschwindigkeit von rund 8000° entsprechen, hat Brode!®) einen 
Atomquerschnitt von 1,1 -10-™ cm? gefunden. Der Stoßquerschnitt, der hier 
erhalten wurde, ist nach Tab. 2 : 1,4 - 10-4:cm?. Doch gestattet das vorliegende 
Versuchsmaterial wegen des verhältnismäßig kleinen Anteils der positiven Ionen 
am gesamten wirksamen Stoßquerschnitt einen genaue quantitative Prüfung der 
Gl. (3) nur in begrenztem Maße. 

Wir dürfen also aus den angeführten Messungen schließen, daß durch die Me- 
thode sehr genaue relative Werte erhalten werden und auch die Absolutwerte 
ausreichende Genauigkeit zeigen. Der Hauptwert der Abschätzung liegt aber 
darin, daß dadurch der Bereich festgestellt werden kann, in dem die Experimente 
einen deutlichen Aufschluß über die Anwendbarkeit der theoretischen Grundlagen 
bieten. Über solche Versuche, die bei geringeren Drucken und höheren Strom- 
dichten in exakt zylindersymmetrischen Entladungen durchgeführt werden, soll in 
einem demnächst folgenden Teil der Arbeit berichtet werden. 

10) R. B. Brode, Physic. Rev. 85, 504 (1930). 


<= 
le 
. 
Sie 
rye . 
“xa 
» 


326 Annalen der Physik. 6.Folge. Band1. 1947 q 


Der Ramsauer- Querschnitt des Quecksilbers ist bei den vorliegenden ther- 
mischen Geschwindigkeiten sehr groß, während er für die Edelgase in demselben 
Bereich um ca. zwei Größenordnungen geringer ist. Man kann also von vorn- 
herein erwarten, daß die Wechselwirkung mit den positiven Ionen in den Edel- 
gashochdruckentladungen unter ähnlichen Bedingungen eine im Verhältnis viel 
größere Rolle spielen wird. 


Es sollen deshalb im folgenden Messungen in Edelgashochdruckentladungen, 
die kürzlich veröffentlicht wurden!!), zum Vergleich herangezogen werden. Da 
die Breite des Entladungsbogens bei diesen Versuchen in Richtung von der unten 
befindlichen Anode zur Kathode nicht unwesentlich zunimmt, ist die Abweichung 
von der Zylindersymmetrie merklich. Zu einem ersten Überblick soll jedoch 
auch hier von den dadurch entstehenden Ungenauigkeiten abgesehen und die 
Halbwertsbreite, die etwa in der Mitte zwischen Anode und Kathode gemessen 
wurde, zugrunde gelegt werden. 


Die in diesem Zusammenhang interessierenden Daten sind in Tab. 3 u. 4 für 
die Krypton- bzw. Xenon-Hochdruckentladung zusammengefaßt. Es sollen die 
Messungen bei rund 29 und 36 Atm für beide Entladungen verwertet werden. 
Die in Spalte 1 bis 5 der Tabellen wiedergegebenen Daten sind unmittelbar der 
zitierten Arbeit entnommen. Spalte 5 enthält dabei d®n Bogenradius R, der 
sich aus der Halbwertsbreite der gemessenen Strahlung ergibt. Die sichtbare 
Strahlung ist praktisch allein durch die kontinuierliche Strahlung gegeben. Diese 
kann als Rekombinationsstrahlung aufgefaßt werden und ist proportional dem 
Quadrat der Elektronendichte. Um auf die Verteilung der Elektronenkonzen- 
tration selbst zu kommen, muß man also die Wurzel aus der gemessenen Strah- 
lungsverteilung auftragen. Leider stehen die Originalkurven der Strahlungs- 
dichteverteilung nicht mehr zur Verfügung. Aus den im Gange befindlichen 
Messungen an Edelgas-Hochdruckentladungen, die zur genaueren Prüfung der 
Theorie der Elektronenbeweglichkeit angesetzt sind, ergibt sich jedoch, daß die 
Halbwertsbreite der Elektronendichteverteilung stets das 1,35- bis 1,4fache der 
Halbwertsbreite der kontinuierlichen Strahlung beträgt. Es ist deshalb zur Aus- 
wertung der älteren Versuchsergebnisse die Halbwertsbreite der Elektronenvertei- 
lung einfach gleich dem 1,35fachen der gemessenen Halbwertsbreite der Strah- 
lungsdichteverteilung angesetzt worden. Diese Werte sind in Spalte 6 der Tab. 3 
und 4 eingetragen. 


Für die Edelgashochdruckentladung ist die Methode der Bestimmung der 
Elektronendichte aus den Linienbreiten noch nicht durchgeführt worden. Es 
kann also nicht n, unabhängig bestimmt werden. Mit den zur Verfügung stehenden 
Daten kann somit aus Gl. (4) nur das Produkt n, : b, (oder wegen der Quasineu- 
tralität N,b,) erhalten werden. Demgemäß wird auch hieraus mit Gl. (1) nicht 
die freie Weglänge selbst, sondern nur das Produkt der freien Weglänge mit der 
Elektronen- bzw. Ionendichte berechnet. Diese Werte sind in der 8. Spalte der 
beiden Tabellen eingetragen. Dabei ist als Temperatur für alle Meßpunkte 
T = 7000° in der Kr-Entladung und 7 = 6000° in der Xe-Entladung angenommen 
worden. Diese Werte sind unter Berücksichtigung, daß nur die Wurzel aus der 
Temperatur in Gl. (1) eingeht, in ausreichender Übereinstimmung mit den später 


11) P. Schulz, Reichsber. f. Phys. 1, 147 (1944); Ann. Physik (6) 1. 95 (1947); ebenda 
(6) 1, 107 (1947). : 


mit 


Hie 


tion 
eing 
Ato 
Dal 
Ges 
ratu 
le\ 
sich 
keit 
erh: 
(ent 


10-1 


sam 


Ione 
ratu 


den 


tron 
Ten 
danı 
erm 
aus 
I 
Sah: 
ist. 
muß 
siert 
spar 
schn 


¥ 
erm 
ent! 
gibt 
- | 
Zah 
bei 
4 
p 
lich 
| 
=. 
1: 


er- 
en 
lel- 
viel 


en, 
Da 
ten 
ing 
och 
die 
sen 


für 
die 
len. 
der 
der 
yare 
ese 
lem 
zen- 
rah- 
ngs- 
shen 
der 

die 
der 
Aus- 
rtei- 
rah- 
tb. 3 


der 

Es 
nden 
neu- 
richt 
; der 
» der 
nkte 
; der 
pater 


yenda 


P. Schulz: Der Einfluß der positiven Ionen auf die Elektronenbeweglichkeit 327 


ermittelten Temperaturen. Die reziproken Werte der Spalte 8 sind in Be 9 
enthalten. Durch Umformung der Gl. (2) erhält man: > 


ı _NQ, 
VA N, 1 (Ns) hs 


kT 
mit = 3 n 


Mittels dieser Gleichung kann die Ionendichte N. 


1 
N 
4 
Hierzu wird zweckmäßig der Ausdruck f (N.) 5 In 
2 


tion der Ionen- bzw. Elektronendichte N. teins Den in die Gleichung 
eingehenden GesamtstoBquerschnitt N-Q der Elektronen mit den neutralen 
Atomen erhält man, aus den bekannten Ramsauer-Kurven für die Edelgase. 
Dabei ist zu beachten, daß über alle in der Maxwell-Verteilung vorkommenden 
Geschwindigkeiten zu mitteln ist. Da die zu den im Bogen herrschenden Tempe- 
raturen von 6000° bis 8000° gehörenden mittleren Geschwindigkeiten von ca. 
leV gerade im Minimum der Ramsauer-Kurven liegen, werden durch Berück- 
sichtigung des Anteiles der Elektronen mit größeren und kleineren Geschwindig- 
keiten die mittleren Wirkungsquerschnitte etwas größer sein als die unmittelbar 
erhaltenen Werte. Wird als Wirkungsquerschnitt für Krypton’) bei 7’ = 7000° 


(entsprechend einer Geschwindigkeit von 0,9eV) WQ = 3,2 = , also @ = 0,9- 
10-1 cm? angesetzt, so ergibt sich für 29 Atm. mit N = 3,06-10 der Ge- 
samtstoßquerschnitt zu NQ = 2,75 - 10°. Für 35,8 Atm. mit N = 3,78 - 10" er- 
gibt sich der Gesamtstoßquerschnitt zu N -Q = 3,4 10%. Die entsprechenden 
Zahlen für Xenon?) bei 7’ = 6000° sind: @ = 1,18 - 101% em?; NQ = 4,21 - 108 
bei p = 29 Atm. und ur = 5,35 - 10%, für p = 36,8 Atm. 


Als Beispiel wird 27 3 IN.) für die Krypton-Hochdruckentladung bei 


—— als Funk- 


p = 29 Atm. in Abb. 3 sein Da die Temperatur ziemlich empfind- 
lich in die Gleichung eingeht — der Stoßquerschnitt Q, der Elektronen mit den 
Ionen ist nach GI. (3) proportional 1/7’ — sind die Kurven für verschiedene Tempe- 
raturwerte des in Frage kommenden a Ya gezeichnet. Hieraus kann mit 


den experimentell gewonnenen Werten für or aus Spalte 9der Tab. 3 die Elek- 


tronenkonzentration N, erhalten werden, wobei zunächst ein ungefähr zutreffender 
Temperaturwert angenommen werden muß. Mittels der Saha-Gleichung kann 
dann die zu der betreffenden Elektronendichte gehörende Temperatur genauer 
ermittelt und hiermit wiederum ein genauerer Wert der Elektronenkonzentration 
aus Abb. 1 erhalten werden. 

Hierbei bleibt allerdings eine gewisse Ungenauigkeit bestehen, da die in die 
Saha-Gleichung eingehende wirksame Ionisierungsspannung nicht exakt festgelegt 
ist. Zur Deutung der Stromstärkeabhängigkeit der kontinuierlichen Strahlung 
mußte früher!!) eine mit wachsender Stromdichte abnehmende wirksame Ioni- 
sierungsspannung angenommen werden. Diese Herabsetzung der als Anregungs- 
spannung des Kontinuums auftretenden Ionisierungsspannung sollte durch Ver- 
schmierung der dicht gelagerten oberen Terme eintreten. Es steht aber nicht 


12) s.C. Ramsauer u. R. Kollath, Hdb. d. Phys. XX11/2 (1933), S. 268. 
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von vornherein fest, ob wir es‘hier mit einer echten Herabsetzung der Ionisierungs- 
spannung zu tun haben, d. h. ob diese herabgesetzte Ionisierungsspannung 
auch für die Dichte der freien Elektronen maßgeblich ist. Eine Prüfung 
wird dadurch möglich sein, daß der Verlauf der kontinuierlichen Strahlung aus 
den erhaltenen Elektronendichten berechnet und mit den experimentellen Er- 
gebnissen verglichen wird. Doch soll diese Frage zunächst zurückgestellt und 
zur Gewinnung eines Uberblickes eine konstante Herabsetzung der Ionisierungs- 
spannung in mäßigen Grenzen angenommen werden, so daß der u. U. durch Ver- 
änderung der Ionisierungsspannung eintretende Fehler im Mittel klein ist. Als 
wirksame Ionisierungsspannung des Xenons wird 11,5 V statt 12,1 V des unge- 
störten Atoms und als diejenige des Kryptons 13,5 V statt 13,9 V angewandt. 


R 1 ‘ 
Die aus Va mittels Abb. 2 erhaltenen Elektronenkonzentrationen sowie die 
a + . 


dazu gehörigen Temperaturen sind in Spalte 10 bzw. 11 der Tab. 3 eingetragen. 
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Abb. 2. .n z in Abhängigkeit von der Elektronenkonzentration für die 


ae Krypton-Hochdruckentladung bei 29 Atm. (NQ = 2,75 “10%) für ver- 
schiedene Temperaturen 


Die Kurven für größere Werte von N, verlaufen sehr flach. Bei den herangezo- 

genen Messungen befindet man sich in einem Bereich, wo aus diesem Grunde 

die Genauigkeit gering ist, da kleine Fehler, die in der Bestimmung von wa 
N4 

enthalten sind, sich sehr stark in dem erhaltenen Wert von N, bemerkbar machen. 

Im Grenzfall sehr hoher Elektronen- bzw. Ionendichten, wo N,Q;>NQ ist, 

h gilt nach Gl. (2): 

1 ef 

wa % 


Die Elektronendichte macht sich hierin nur durch die geringe Abhängigkeit des 
Faktors y von N. gemäß Gl. (2a) bemerkbar. Um genaue Werte für N; zu erhalten, 
muß also in einem Bereich gearbeitet werden, für den der Gesamtquerschnitt 
der positiven Ionen gegenüber den Elektronen kleiner oder zum mindesten nicht 
wesentlich größer ist als der Gesamtquerschnitt der Elektronen gegenüber den 
neutralen Atomen, d.h. man muß sich bei den Experimenten in dem Bereich 


noch wesentlich mit zunehmender Elektronen- 
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p = 35,8 Atm. 
3,1 - 103 
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dichte abnimmt. Eine Beschränkung auf diesen Bereich ist aber auch noch aus 
einem anderen Grunde nötig. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse st 
die für die Leitfähigkeit maßgebliche Bogenbreite gleichgesetzt der Halbwerts- 
breite der Elektronendichteverteilung. Das ist nur solange zulässig, als die Be- 
weglichkeit hauptsächlich durch die neutralen Atome bedingt ist. Bei beträchtlich 
überwiegendem Einfluß der Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven 
Ionen ist durch die Halbwertsbreite der Elektronenverteilung nicht mehr die für 
die Leitfähigkeit maßgebliche Bogenbreite festgelegt. Letztere ist in diesem 
Falle merklich größer. Die Leitfähigkeit nimmt nämlich von der Bogenachse 
zum Rand hin zunächst kaum ab, da die Verringerung der Elektronendichte aus- 
geglichen wird durch eine nach Gl. (1) und (2) etwa in demselben Verhältnis zu- 
nehmende Erhöhung der Elektronenbeweglichkeit. Erst wenn die Wechselwir- 
kung der Elektronen mit den neutralen Atomen bei abnehmender Elektronen- 
dichte einen wesentlichen Anteil zum Gesamtstoßquerschnitt beiträgt, nimmt 
auch die Leitfähigkeit rasch mit der Elektronendichte ab. 


In Tab. 5 ist neben dem Wirkungsquerschnitt der neutralen Atome der Wir- 
kungsquerschnitt der positiven Ionen eingetragen. Wie man sieht, ist für 
p = 29 Atm. besonders für die größeren Stromstärken N,Q, nicht unbeträchtlich 
größer als NQ. Etwas günstiger liegen die Verhältnisse für die Untersuchungen 
bei p = 35,8 Atm. Die Messungen, die früher bei 18,7 Atm. ausgeführt wurden, 
lassen sich zur Auswertung überhaupt nicht mehr heranziehen, da man sich hier 
in dem Teil der Kurve befindet, der durch N;Q,°> NQ gekennzeichnet ist und 
wo eine Auswertung sinnlos wird. Ähnlich liegen die Verhältnisse auch für Xenon, 
wo die entsprechenden Weı erte in Tab. 4 bzw. 6 zusammengefaßt sind. 


Gesamtquerschnitt N Q und Stoßquerschnitt Q der neutralen Atome sowie Gesamtquer- 
schnitt VQ, und Stoßquerschnitt Q, der Ionen gegenüber den Elektronen im Kry pton- 


Hochdruckplasma 
A NQ Q | 2,9, 
p = 29 Atm 

11,8 32-108 | 25 
15 | 341.10 | 24 
20 2,75 - 108 0,9 - 10-16 39.18 | 23 
25 | 4,1: 103 | 2,3 
30 | 4,5 - 103 2,2 


11,8 8,1 | 2,6 

15 | 3,3 - 108 25 

20 8,4 103 0,9 - 10716 3,8 - 108 | 2,4 

25 | 3,8 - 108 2,3 

30 41-108 | 22 


= 
Schließlich sind in Tab. 5 und 6 wy die Stoßquerschnitte Q, der positiven 
Ionen mit den Elektronen eingetragen. Wie man sieht, sind die Werte für Q.. 
sowohl im Xenon- als auch im Krypton-Hochdruckplasma um mehr als zwei 
Größenordnungen größer als die Q-Werte. Die Gesamtquerschnitte der positiven 
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Tabelle 6 


Gesamtquerschnitt N Q und Stoßquerschnitt Q der neutralen Atome sowie Gesamtquer- 
schnitt VQ, und Stoßquerschnitt Q, der Ionen gegenüber den Elektronen im Xenon- 


Hochdruckplasma 
A NQ Q 
p = 29 Atm. 
11,8 3,2 - 108 3,4 - 10-38 
15 | 36-102 -| 34-10-13 
20 4,21 - 108 1,18 - 10-16 4.0 + 108 3,4 - 10-33 
» 3.9 - 108 3,4 - 10-13 
41-108 3,3 - 10-18 
p = 36,8 Atm. ur 
11,8 2.7 108 3,8 - 10-18 
15 3.1 - 10° 3,7 «10-18 
5,35 + 103 1,18 - 10-16 3,4 108 3,7 10-18 
3.4 108 3,7 - 10-33 
30 3,6 + 108 3,6 - 10-18 


Ionen N,Q. sind für die höchsten verwandten Drucke etwa von derselben Größe 
wie der Gesamtquerschnitt gegenüber den neutralen Atomen. Bei den niedrigen 
Drucken von rund 18 Atm., wo die Meßergebnisse nicht ausgewertet werden konnten, 


ist der Gesamt-Ionenquerschnitt beträchtlich größer als derjenige der neutralen 


x x x x Lichtstarke gemessen. | 
N + + + + Lichtstärke berechnet aus Elektronenkonzentration. = 
erh unter Berücksichtigung der posihven Ionen. / g 
0000 Lichtstärke ber aus Flektronenkonzentratan 
erh ohne Berücksichtigung der positiven /*+ 


800; Lonen. 
7 
+ 


2 75 20 2 30 Amp 
Abb. 3. Gemessene Lichtstärke und aus Elektronenkonzentration berechnete 
Lichtstärke der Krypton-Hochdruckentladung bei 35,8 Atm. in Abhängigkeit 
von der Stromstärke 


Atome. Im Gegensatz zur Quecksilberhochdruckentladung und anderen bisher 
behandelten Hochdruckentladungen liegen im Edelgashochdruckplasma also der- 
artige Verhältnisse vor, daß die Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven 
Ionen, die man bei den Abschätzungen bisher meistens vernachlässigen zu können 
glaubte, eine entscheidende Rolle spielen. 
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Die nach oben erhaltenen Elektronenkonzentrationen sollen nun verwandt 
werden, um den Verlauf der kontinuierlichen Strahlung in Abhängigkeit von der 
Stromstärke zu berechnen und diese Werte mit den früher durchgeführten Mes- 
sungen zu vergleichen. Die kontinuierliche Strahlung war gedeutet worden als 
Bremsstrahlung bzw. Rekombinationsstrahlung und sollte daher proportional 
dem Quadrat der Elektronendichte sein. Um den Gang der kontinuierlichen 
Strahlung mit der Stromstärke zu erhalten, muß außerdem noch die Vergrößerung 
des Entladungskanals beachtet werden. Die kontinuierliche Strahlung ist also 
proportional N® - R® anzusetzen, wobei die Werte für R aus Spalte 5 der Tabellen 
3 und 4 zu entnehmen sind. In Abb. 3 ist die gemessene Lichtstärke, die nach 
früheren Untersuchungen praktisch allein durch Kontinuumsstrahlung bedingt 


\ 


| x x x x Lichtstärke gemessen. 
+ + + + Lichtstarke ber aus Elektronenkonzentration x 
erh. unter Berücksichtigung der positiven Ionen. 
© 0.0 0 Lichltärke ber aus Elektronenkonzentration| 
~ erh. ohne Berücksichtigung der positiven lonen, 7 


800 


5 10 15 20 25 30 Amp. 
Abb. 4. Gemessene Lichtstärke und’aus Elektronenkonzentration berechnete 
Lichtstärke der Krypton-Hochdruckentladung bei 29 Atm. in Abhängigkeit 
von der Stromstärke 12 


ist, für die Kryptonentladung bei p = 29 Atm. in Abhängigkeit von der Strom- 
stärke eingetragen. Gleichfalls sind.die aus den Elektronendichten berechneten 
Werte in Abb. 3 eingetragen, wobei die zunächst noch willkürliche Konstante so 
festgelegt ist, daß beide Werte vergleichbar sind. Wie man sieht, wird der Kur- 
venverlauf der kontinuierlichen Strahlung gut wiedergegeben durch die Werte, 
die aus den nach obiger Methode erhaltenen Elektronendichten berechnet wurden. 
Die gleichen Verhältnisse zeigen auch die Werte für die Kryptonhochdruckent- 
ladung bei p = 35,8 Atm., die in Abb. 4 eingezeichnet sind. Auch die Messungen 
in Xenonentladungen zeigen ganz ähnliche Ergebnisse, die deshalb hier im ein- 
zelnen nicht wiedergegeben werden. 


Zum Vergleich sind in die Abbildungen 3 und 4 auch die Werte für die kon- 
tinuierliche Strahlung eingezeichnet, welche man aus den Elektronendichten erhält, 
die unter Vernachlässigung des Einflusses der positiven Ionen auf die Beweglich- 
keit berechnet wurden. In diesem Falle wird gemäß Gl. (2) einfach NV. = N,4:NQ, 
wobei N ‚A aus Spalte 8 derTabellen 3 und 4, NQ aus Tabellen 5 und 6 zu entnehmen 
sind. Die hieraus berechneten Elektronendichten ergeben, wie aus Abb. 3 und 4 
hervorgeht, nicht den richtigen Verlauf der kontinuierlichen Strahlung und zwar 
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werden die Abweichungen um so merklicher, je größer die Stromstärke, d. h. 
N. ist. 

Wie aus Tab. 3 und 4 hervorgeht, erhält man sowohl fiir Krypton als auch 
Xenon bei 29 Atm. etwas größere Elektronendichten als bei 36 Atm. Das ent- 
spricht offenbar nicht den Tatsachen. Denn zweifellos ist die Elektronendichte 
bei gleicher Stromstärke für höhere Drucke größer als bei kleineren. Hier spielt 
die Ungenauigkeit, die durch die fehlende Zylindersymmetrie des Bogens und der 
vereinfachten Modellvorstellung (insbesondere wegen der Gleichsetzung von Halb- 
wertsbreite der Elektronenverteilung und Bogenbreite für die Leitfähigkeit) hinein- 
gelangt, und vielleicht auch die noch nicht genügend genaue Festlegung der theo- 
retischen Werte für den Stoßquerschnitt der positiven Ionen gegen die Elektronen 
eine Rolle. Diese Fragen sollen durch Versuche, die in langen zylindrischen Ent- 
ladungsgefäßen und unter Verhältnissen, die auch den Elektronendichtebereich 
im steil abfallenden Teil der Kurven in Abb. 1 noch mit erfassen, geklärt werden. 
Hierüber soll demnächst berichtet werden. 


Die obigen Betrachtungen genügen aber schon, um den Effekt der Wechsel- 
wirkung der positiven Ionen mit den Elektronen und -den Einfluß auf die Elek- 
tronenbeweglichkeit zweifellos zu machen und auch die größenordnungsmäßige 
Übereinstimmung der Theorie mit dem Experiment zu bestätigen. Zudem wird 
die Diskrepanz, die bei der Deutung des Edelgaskontinuums als Rekombinations- 
und Bremsstrahlung dadurch auftritt, daß einerseits wegen des überaus steilen 
Anstiegs der kontinuierlichen Strahlung mit der Stromstärke ein rascher Anstieg 
der Elektronenkonzentration gefordert werden muß und andererseits die spezifische 
Leitfähigkeit nur wenig wächst, sofort durch die Tatsache der Abnahme der Be- 


weglichkeit beseitigt. 


Greifswald, Phy sikalise es Institut Univ ersität. 


(Bei der Redaktion eingegangen am 2. 5. 1947. peer ae 
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. Von F.Goos und H. Hänchen 


Die Maxwellsche Theorie lehrt, daß bei Totalreflexion Lichtenergie in das 
diinnere Medium eindringt. Experimentell wurde bisher diese Energie immer 
nur im diinneren Medium selbst nachgewiesen, dadurch Licht abgezapft und 
somit die totale Reflexion zunichte gemacht. Es soll nun hier ein neues Experi- 
ment beschrieben werden, bei dem die Lichtbewegung im diinneren Medium 
nachgewiesen wird durch ein Phänomen, welches sich im dichteren Medium 
abspielt, nachdem das Licht bereits das dünnere Medium durchlaufen und dieses 
wieder verlassen hat. Dabei wird die totale Reflexion in keiner Weise gestört. 
Das Phänomen wird BRRTREN in Beziehung gesetzt zur Maxwellschen Theorie. 


g 1. Einleitung und historischer Rückblick 
Die Theorie der Totalreflexion, entwickelt aus den Maxwellschen Gleichungen, 
sagt aus, daß diese Reflexion nicht scharf an der Grenzfläche zwischen dem 
optisch dichteren und dem optisch dünneren Medium stattfindet, sondern daß 
der Energiestrom etwas in das dünnere Medium eintritt, wonach erst der Vor- 
gang. der Totalreflexion erfolgt. 


Das nähere Verhalten des Energiestroms im dünneren Medium ist mehrfach 
auf Grund der Maxwellschen Theorie diskutiert worden!). Es zeigt sich, daß 
sich der Energiestrom längs der Grenzfläche bewegt, daß er nur unmittelbar in 
dieser Grenzfläche im dünneren Medium merkliche Energiewerte hat und in 
normaler Richtung zur Grenzfläche schnell exponentiell abklingt, also eine quer- 
gedämpfte Welle darstellt. Das Bemerkenswerteste dabei ist, daß die Licht- 
energie an gewissen Stellen aus dem dichteren Medium in das dünnere Medium 
einströmt und an anderer Stelle wieder vollständig in das dichtere Medium 
zurückkehrt, so daß man von einer vollständigen Totalität der Reflexion sprechen 
kann. 


Der experimentelle Nachweis, daß sich u der Totalreflexion Lichtenergie 
im dünneren Medium vorfindet, ist von zahlreichen Forschern, beginnend mit 


1) W. Voigt, Ann. Physik 67, 185 (1899); A. Eichenwald, J. russ. Phys.-chem. 
Ges. Phys. Teil 41, 131 (1909); J. Picht, Ann. Physik 3, 433 (1929); F. Noether, Ann. 
Physik 11, 141 (1931). Zusammenfassende Darstellung z. B. bei v. Laue, Handb. d. 
Experimentalphysik, Bd. XVIII, S. 150ff.; bei W. König, Handb. d. Physik, Bd. XX, 
8. 228ff.; bei Clemens Schaefer, Einführung in die theoretische Physik, Bd. III, 1, 
8. 406 ff. 
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Newton, also seit rund 250 Jahren, geführt worden?). Aber bei allen Versuchen Med 
mit ihren vielen Varianten wird ohne jede Ausnahme der Energiestrom im diin- den 
neren Medium irgendwie gestért, insbesondere, da es ja nicht méglich ist, Energie sei | 
nachzuweisen, ohne Energie zu entnehmen, die Totalität der Reflexion vernichtet; Lin: 
und somit scheint es in der Tat zunächst nicht möglich zu sein, ein Experiment | 
zu ersinnen, die Lichtenergie im dünneren Medium nachzuweisen bei völliger Li 
Erhaltung der Totalität der Reflexion. eine 
Es soll hier nicht im einzelnen auf diese die Totalreflexion störenden Ver- Phä 
suche) eingegangen werden; besonders ausgiebig ist der sog. Lamellenversuch J den 
behandelt worden, da er die genaueste quantitative Prüfung der Maxwellschen 
Theorie zuläßt. Er ist kürzlich in umfassender Form auf photographisch-photo- | 
metrischem Wege von uns ausgeführt worden‘). Sehr bemerkenswert ist auch mit 
der Voigtsche Versuch®), wo ein Prisma mit leicht geknickter Hypotenusen- 
fläche benutzt wird, und der Versuch von Selenyi®), der aber auch nicht frei Str: 
zu sein scheint von dem Einwand der Stérung der Lichtausbreitung im diinneren Ger 
Medium. 
und 
$ 2. Neuartige Promblemstellung und ihre experimentelle Verwirklichung 3 u 
2 ) 
Es soll nun hier ein neuartiges Experiment beschrieben werden, welches keinen, = 
wenn auch noch so geringen Eingriff in die Lichtbewegung im dünneren Medium schi 
vornimmt. Insbesondere fmdet keinerlei Energieabzapfung statt, so daß sich die auf 
deren Medien totale Reflexion völlig ungestört ab- 
A spielen kann. Trotzdem stellt aber refl 
dieses Experiment einen strengen Be- tral 
dıchteres Medium weis für das Eindringen des Lichtes den 
in das dünnere Medium dar und er- abh 
 laubt überdies eine quantitative Prü- hob 
fung der Maxwellschen Theorie. hew 
P Das Experiment nimmt seinen auf 
Abb. 1. Prinzip des Strahlenverlaufes Ausgang von der Aussage der Theorie, auf 
daß die Lichtenergie an bestimmten ein 
Stellen der Grenzfliche in das diinnere Medium hineinflutet, um an anderer eini 
Stelle wieder vollständig zurückzufluten. zur 
Der entscheidende Versuch sei hier schematisch in primitiver Form dar- als 
gestellt: dri 
a In Abb. 1 bedeutet FI die senkrecht zur Papierebene stehend gedachte Grenz- Gri 
4 fläche zwischen dem optisch dichteren und dem optisch dünneren Medium. Sie g- 
; wird von einem Lichtstrahl PQ, der im Winkelbereich der Totalreflexion ver- 
eo läuft, getroffen. Würde nun diese Reflexion direkt an der Grenze in Q erfolgen, pra 
iS so würde der totalreflektierte Lichtstrahl den Weg QR nehmen, wenn aber, ent- wal 
; sprechend der Maxwellschen Theorie, der Lichtstrahl zunächst in das diinnere 
> der 
er 2) J. Newton, Optice, Liber secundus, Observatio 1. "4 in 
3) Zusammenfassende Darstellung wie unter Anmerkung 1, wo sich auch die ein- 
zelnen Literaturangaben vorfinden. erfc 
*, Goos und H. Hänchen, Ann. Physik, 43, 383 Bam. 
25 W. Voigt, Ann. Physik 67, 185 (1889). 
 ~*P. Belenyi, ©. R. Acad. Sci. Paris 157, 1408 aa). 
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| 

hen #. Medium eindringt, so wird er etwa im Punkte S dasselbe wieder verlassen und sf 

liin- den Weg ST' nehmen. Uber den Verlauf der Lichtbewegung im dünneren Medium N 


rgie sei hier gar nichts vorausgesetzt; er ist in Abb. 1 schematisch durch die gestrichelte 

tet; Linie zwischen @ und S angedeutet. 

ıent Wenn es nun auch nicht möglich ist, im Experiment mit einem einzelnen 

iger „Lichtstrahl“ zu arbeiten, sondern nur mit einem schmalen Lichtbündel von 
einem gewissen, wenn auch sehr geringen Öffnungswinkel, so wird das beschriebene 

Ver- Phänomen doch auch hier bestehen bleiben und eine Strahlversetzung D zwischen 

such dem zunächst gedachten Strahl QR und dem wirklichen Strahl ST’ bewirken. 


chen 3 Es entsteht nun die Frage, ob es möglich ist, 

oto- # erstens den gedachten Strahl QR im Experiment zu verwirklichen und da- 
uch § mit überhaupt erst eine Strahlversetzung D sichtbar und meßbar zu machen und 
sen- zweitens die offenbar sehr kleine 3 

frei - Strahlversetzung mit hinreichend großer 

eren Genauigkeit zu messen. 


Beides zu erreichen ist uns gelungen, 
und zwar auf folgendem Wege: 

1. Verwirklichung des Strahles QR 
(Abb. 1). Das wird erreicht durch den 
Kunstgriff der Benutzung von Metall- 
ium schichten, z. B. einer Silberschicht, die 

die auf Glas aufgebracht ist. Eine Silber- 
schicht, die nur etwa 50 my dick ist, 
reflektiert nämlich im gelbroten Spek- 


Pr 


Be- tralbereich bereits 95%, des auffallen- ; 

htes den Lichtes”), und zwar ziemlich un- 

abhängig vom Einfallswinkel. Der 

Prü- hohe Absorptionskoeffizient des Silbers 
bewirkt dabei, daß das Licht, welches 

inen auf die Silberschicht auftrifft, nur 

rie, außerordentlich wenig in die Schicht Abb. 2. Realisierung des Strahlenverlaufes 

iten # eindringen kann — schätzungsweise 

rer einige ma — also schon in den allerobersten Schichten zur Umkehr, d.h. 
zur Reflexion gezwungen wird. Die Eindringtiefe in das Silber wird sicher weniger 

dar- als 1%, von derjenigen betragen, die man bei Totalreflexion, nämlich beim Ein- 
dringen des Lichtes in das diinnere Medium, vermuten darf, und die von der 

a Größenordnung ,,einige Wellenlängen“, also größenordnungsmäßig 1000 ma sein 

Sie wird. 

ver- Wenn also in Abb. 1 die Grenzfläche Fl versilbert gewesen wäre, so wäre 


yen, praktisch die Reflexion des Strahles PQ im Punkte Q erfolgt und der Strahl QR 

ent- wire in die Erscheinung getreten. 

nere Der wirkliche Versuch gestaltet sich nun so, daß man auf die Glasfläche, an 
der die Totalreflexion stattfinden soll, einen Silberstreifen aufbringt, wie es Abb.2 
in perspektivischer Darstellung zeigt. 

ein- Pr ist ein Glasprisma, an dessen hinterer Fläche abcd die Totalreflexion 
erfolgen soll. Ein Teil der Fläche, nämlich der Streifen efgh, ist versilbert. 


?) F. Goos, Z. Physik 100, 95 (1936). 2 BE tee Se 
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Ein schmales‘Lichtband (schraffiert) dringt bei PP’ in das Prisma ein; derjenige 
Teil desselben, der den Silberstreifen trifft, wird direkt an der Auftreffstelle, 
nämlich bei QQ’, reflektiert, während ober- und unterhalb das an Glas/Luft total- 
reflektierte Licht aus dem dünneren Medium zurückkehrend erst bei SS’ seinen 
Ausgang nimmt. Das somit dreigeteilte reflektierte schmale Lichtband wird nun 
auf einer photographischen Platte aufgefangen und hinterläßt auf dieser eine 
Spur, wie es Abb. 3 zeigt. Die Strahlversetzung D kann somit direkt sichtbar 
gemacht werden. 


2. Diese Strahlversetzung D wird nun naturgemäß sehr klein sein — Größen- 


ordnung Lichtwellenlänge — und damit zunächst fast unmeßbar scheinen; aber 
7 P R 


Abb. 3. Strahl- Abb. 4 Prinzip der Vielfachreflexion 
versetzung 


es macht keine Schwierigkeiten, den Effekt zu vergrößern, nämlich durch Ver- 
vielfachung der Reflexionen unter Benutzung einer planparallelen Glasplatte, 
wie es in Abb. 4 dargestellt ist. 


Pl ist eine lange dünne, planparallele Glasplatte, einseitig oder beiderseitig, wie 
in Abb. 4, mit einem entsprechenden Silberstreifen versehen, an deren Ende zwei 
rechtwinklige Prismen P, und P, mit Öl angeklebt sind, um den Lichtein- und 
austritt zu ermöglichen. Der Verlauf des Strahles PR ist 
ausgezogen, der des Strahles PT ist gestrichelt eingezeichnet. 


en" Die Zahl der Reflexionen und damit die Vergrößerung der 
ay Strahlversetzung kann zwar nicht beliebig gesteigert werden, 
al da die Reflexion an Silber (Strahl PR) nur etwa 95%, des 

i einfallenden Lichtes beträgt und bei mehrfacher Reflexion 

i der reflektierte Strahl immer schwächer wird. Immerhin 


konnte die Zahl der Silberreflexionen maximal bis auf etwa 70 
gebracht werden, wobei die Intensität des am Silber reflek- 
tierten Lichtes noch (0,95) = 0,028, also nicht ganz 3%, des 

Abb. 5. einfallenden Lichtes betrug. Durch die Vielfachreflexionen 
Strahlversetzung wurde aber erreicht, daß die Strahlversetzung D schon dem 
bei der differen- bloßen Auge deutlich sichtbar wurde und mit beträchtlicher 
tiellen Methode Genauigkeit gemessen werden konnte (siehe $ 4). 


3. Es soll jetzt noch eine modifizierte Form des Versuchs geschildert werden. 
Es ist wohl ohne weiteres klar, daß die Strahlversetzung D mit wachsender Licht- 
wellenlänge entsprechend wachsen wird, so daß also zwischen verschiedenfarbigem 
Licht (z.B. A = 0,5784 und 4 = 0,435 u) eine differentielle Strahlversetzung 
stattfinden muß. Dieselbe wird entsprechend einer Wellenlängendifferenz AA = 
=0,143 u allerdings recht klein werden. Um sie zu messen, benötigt man aber, 
da man keinen Nullstrahl braucht, auch keine Silberschicht, arbeitet also aus- 
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und Haensch, dessen Teilkreis mit Nonius auf 30” abzulesen war. 
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schließlich mit Totalreflexion, so daß ohne nennenswerten Lichtverlust die Zahl 
der Reflexionen weiterhin bedeutend gesteigert werden kann. Es gelang auch, 
diesen kleinen differentiellen Effekt mit hinreichender Genauigkeit zu messen, 
zumal die Versuchsanordnung so getroffen war, daß das Doppelte der differentiellen 
Strahlversetzung, also die Größe 2- AD zur Messung kam. 

Das geschah auf folgendem Wege: Von dem auffallenden schmalen Lichtband 
(siehe Abb. 2) konnte nacheinander wahlweise der obere und untere Teil oder aber 
der mittlere Teil abgeblendet werden. Es wurde zunächst oben und unten blaues 
in der Mitte gelbes Licht benutzt und die Lichtspur des reflektierten Lichtbandes 
auf einem photographischen Film aufgefangen, sodann wurde der Film um eine 
beliebige Strecke a verschoben und jetzt wieder die Lichtspur aufgenommen, 
wobei aber nun umgekehrt oben und unten gelbes und in der Mitte blaues Licht war. 

In Abb. 5 ist die gelbe Spur durch eine ausgezogene, die blaue durch eine ge- 
strichelte Linie dargestellt. 

Es wird gemessen die Distanz 5 und e; es ist 2- A.D = b —c. Die Filmverschie- 
bung a fällt bei der Differenzbildung heraus. - 

Nach diesen prinzipiellen Erörterungen soll jetzt der nähere Aufbau der Appa- 
ratur geschildert werden. 


$ 3. Der Aufbau der Apparatur 
Der Aufbau der Apparatur erfolgte auf einem Spektrometer von Schmidt 


SD; re > 
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- Abb. 6. Aufbau der Apparatur 


Die Kollimatorlinse Z (Abb. 6) hatte eine Brennweite von 250 mm. Der Spalt Sp, 
im Brennpunkt der Kollimatorlinse war 0,20 mm breit und 0,5 mm hoch. Hinter 
der Kollimatorlinse L war ein zweiter langer Spalt Sp, angebracht, dessen Breite 
auf 0,30 mm eingestellt war. Der Spalt Sp, konnte mit Hilfe von Kondensorlinsen 
wahlweise mit dem gelben, grünen und blauen Licht einer Quecksilberlampe und 
zum Justieren mit rotgefiltertem Bogenlicht beleuchtet werden, welches Licht 
dann, entsprechend den beiden Spalten, als schmales, etwa 0,3 mm breites Band 
die Reflexionsplatte Pl (siehe auch Abb. 4) traf. Die Platte Pl hatte eine nutzbare 
Länge von 67 mm und war wahlweise !/, mm, 1 mm, und 2 mm dick. Der Offnungs- 
winkel des Lichtbandes betrug, wie durch einen Versuch festgestellt wurde, etwa 3’ 
mit schnell seitlich abklingender Intensität. 
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Der Film F stand stets senkrecht zur Richtung des auffallenden Strahles. 


Direkt hinter dem Spalt Sp, war ein rotierender Sektor eingebaut, der bewirkte, 
daß die verschiedenen Teile der Lichtspuren auf dem Film F (siehe Abb. 3 und 5) 
auf möglichst gleiche Schwärzung kamen. Außerdem befand sich noch direkt vor 
dem Film F eine Blendeneinrichtung, um für die differentielle Methode (siehe $ 2 
Nr. 3) die geeignete scharfe Ausblendung des gelben und blauen Lichtes vorzu- 
nehmen (siehe Abb. 5). 

Die Vielfachreflexionen in der Pllatte Pl erfolgten nicht nur an der Grenze 
Glas/Luft, sondern auch wahlweise an der Grenze Glas/Wasser, was dadurch er- 
reicht wurde, daß an der einen Seite der Platte Pl, an der sich auch der Versil- 
berungsstreifen befand, eine Wasserschicht kapillar hochgesogen werden konnte. 
Sonst waren die Versilberungsstreifen, teils einseitig, teils auf beiden Seiten der 
Platte Pl angebracht; sie wurden durch Kathodenzerstäubung erzeugt und ihre 
Reflexionsfähigkeit gemessen (Genaueres hierüber ist in der unter 7) zitierten 
. Arbeit gegeben). 

Geftgentlich wurde auch ‘zur Kontrolle oben wenn unten ein Versilberungs- 
streifen angebracht und der Mittelstreifen freigelassen. 

Die Vermessung der Lichtspuren auf dem Film F — es konnten durch seitliche 
Verschiebunng des Films nacheinander eine Reihe von Aufnahmen gemacht werden 
— erfolgte in der Hauptsache mit einem Meßmikroskop. Bei dem differentiellen 
Verfahren (siehe $2 Nr. 3) wurde der Film auch mit 50facher Vergrößerung prdji- 
ziert und die Messung an diesem vergrößerten Bild direkt mit einem Millimeter- 
maßstab vorgenommen. Das Messen der Linien war einigermaßen schwierig, da 
durch die vielen Reflexionen die Lichtspuren in der Schärfe und besonders in 
ihren Konturen mehr oder weniger gelitten hatten, und zwar bei dem total reflek- 
tierten Licht stärker als bei dem an Silber reflektierten. Das rührt daher, daß, 
wenn die Reflexionsplatte auch noch so sauber geputzt ist, durch Streulichteffekt 
doch immer eine Qualitätseinbuße stattfindet. Auch an die Güte der Polituren 
wird eine hohe Anforderung gestellt und die Platten müssen gut planparallel sein 
(Interferenzplatten). 


$ 4. Die Messungen 
Abb.7 gibt schematisch die Strahlversetzung V in Luft für eine Reflexion; 
sie wird erhalten durch Division der wirklich gemessenen Strahlverschiebung @ 


durch die Zahl Z der wirksamen Reflexionen, also V = z . Die Strahlverset-ung D 


im Glas, also im dichteren Medium, die hier allein interessiert, ist entsprechend 
der Brechung durch das Prisma P, 


cos &’ Z cosa’ 


a Faktor as beträgt bei der Totalreflexion an Wasser, und zwar bei Auf- 


nahme: 
= u: Nr. 67—69 (siehe weiter unter Tabelle 2) ......... er , = 1,075 
COS & 
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Bei allen übrigen Aufnahmen, also bei der Totalreflexion an Luft, ist dieser Faktor 
mnerhalb der Meßgenauigkeit gleich 1. 

Insbesondere ist noch zu bemerken, daß bei den differentiellen Aufnahmen 
(2A = 0,578 u gegen A= 0,435 u), d.h. bei den Aufnahmen Nr. 11—23 (siehe 
Tabelle 3) der Eintritt des Strahles PQ in das Prisma P, immer genau senkrecht 
erfolgte (also x = 8B = 0), damit hier keine Dispersion auftreten und den Effekt 
der differentiellen Strahlversetzung verfälschen konnte. Da der Prismenwinkel y 
des Prismas P, 44° 37’,5 betrug und der Winkelö des Prismas P, 44° 45’, 5, 
also beide nahezu 45° waren, so war auch der Austritt der Strahlen QR und ST 
aus dem Prisma P, so nahezu senkrecht, daß auch hier keine irgendwie merkliche 
Dispersionswirkung zustande kam. 
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Abb. 7.- Wirklicher Verlauf der Strahlen 


Die Brechungsindizes der beiden Prismen P, und P, und der drei jeweils be- 
nutzten Platten sowie der Wasserschicht (bei 20° C), ferner die jeweiligen Grenz- 


winkelg, der Totalreflexion (sin Te “) sind in Tabelle 1 gegeben. Hier ist 


Tabelle 1 


ny Pe 
Avac Avac Av ac Avac Avac 
= 0,578 u | = 0,546 u = 0,485" | = 0,578 = 0,546 0,435 
Prisma P, 1 N 1 
Platte 1 1 | 
1/, mmdick == | 41°13’,3 | 41°10’,0 | 40° 54,2 
geg. Luft 151705 | 15192 1,5272 
Platte 1 | 1 1 | | 
1 mm dick | 41°14’,2 | 41° 10',9 | 40° 55’, 2 
geg. Luft 1,5170 1,5187 1.5267 | 
Platte ‘ | ¢ 
1mm dick | | LASER | 1883 | 61° | 61° | 61° 
geg.Wasser| 1510 | 1,51 J | 1,5267 | 
Platte Aa 
2 mm dick | \* PER 41° 27, 3 | 
reg. Luft | 1,5105 | | he 
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Annalen der Physik. 6. Folge. Band 1. 
Tabelle 2 
Nr. be- | | | SD 
der nutzte | | H 
Auf- Art der Aufnahme Hg. | | @—% | G Z D D | & | 8 
nah- Linie | Ay || 
me 
Avac 
27 1mm Platte S—G an Luft e 0,578 44°37’, 4) 3°23’,2 | 48,0 u | | 34 |1,41 | 3,70 0,2427 
28 1mm Platte S—@ an Luft e 0,578 | 44° 37’,4| 3°2 23”, 2/42,5u| 34 |1,25u 3,28 0,2427 
29 1mm Platte S—G@ an Luft ¢ 0,578 44°37’, 4) 3°93’, 2/21,0u4| 34 |0,62 4) 1,62 | 0,2427) 
30 1mm Platte S—G an Luft e 0,578. 44°37’,4, 3° 23’,2 38,04) 34 1,124 2.94 | 0,2427 
32 1mm Platte S—@ an Luft e 0,578. 44°37’, 4| 3° 23.2 13,0 u | 34 0,38 1 1,00 | 0,2427 
33 1mm Platte S—G an Luft e 0,578" 44°37’,4| 3°23’,2 17,84) 34 (0,51 | 1,34 | 0,2427 
34 |1mm Platte S—G an Luft e 0,578 44°37’, 4) 3°23’,2 28,8u4| 34 (0,85) 2,22 | 0,2427 
36 |1mm Platte S—G an Luft e 0,578 44°37’,4 3° 23’,2 35,6 34 2,74 | 0,2427 
37 1mm Platte S—G an Luft e 0,578 44°37’,4' 3°23’,2 27,04! 34 (0,79! 2,08 | 0,2427 
38 1mm Platte S—G an Luft e 0,578 44°37’,4 3°23’,2 18,2) 34 (0,53) 1,41 | 0,2427 
40 |1mm Platte S—G an Luft e 0,578 44° 37’,4 3°23’,2 41,34) 34 | 1,22! 3,19 | 0,2427 
41 1mm Platte S—G an Luft e 0,578 u 3° 23’,2 30,34 34 | 0,89 2,34 | 0,2427 
43 |lmm Platte S—G an Luft d 0,578 44°37’ 4 3°23°,2 161,94 | 62 2,62 |0,2427) | 
44 |1mm Platte S—G an Luft d 0,578) 44°37’, 4) 3°23°,2 | 45,64 | 60 |0,76 2,00 | 0,2427 
39 Pl. S—G@ an Luft e 0,578) 44°36’,5) 3°23’,2 33,04 | 66 |0,50 1,31 |0,2427 
45 Pl. S—G@an Luft e 0,5784 44° 36,5 3°23’,2 | 55,3) 66 10,84 2,20 | 0,2427 
46 |!/,;mm Pl. S—G an Luft e 0,578) 44°36’,5 3°23°,2 | 58,74) 66 | 0,894) 2,34 | 0,2427 
47 |!/;mm Pl. S—G@ an Luft e 0,578) 44° 36’,5| 3°23’,2 | 56,0u4| 66 |0,85u| 2,23 | 0,2427 
48 }/,mm Pl. S—G an Luft e 0,578 44°36’,5 3°23’,2 54,14 | 66 |0,82u| 2,15 | 0,2427 
49 }/,mm Pl. an Luft e 0,578) 44°36’,5, 3°23’,2 52,04 | 66 0,791 2,07 |0,2427 
51 }/,mm Pl. S—G@G an Luft e 0,578) 44°36’,5 3°23’,2 | 65,7 u | 66 11,00 u, 2,61 |0,2427 
52 |!/,mm Pl. S—G an Luft e 0,578, 44°36’,5, 3°23’,2| 54,54) 66 2,17 |0,2427 
53 Pl. S—@ an Luft e 0 578 3°23’,2 49,04) 66 0,74 1,95 |0,2427 
54 |!/,mm Pl. S—G an Luft e 0,578 u|44°36’,5 3°23’,2 44,04 | 66 |0,67 1,75 |0,2427 
55 |!/;mm Pl. S—G an Luft e|0,578u|44° 3°23’,2 | 41,74 | 66 |0,63 1,66 |0,2427 
56 |1mm Platte S—G an Luft e0 41° 38’, 2| 0°24°,Ö0 | 94,04) 37 |2,54 „| 6,67 | 0,0831) 
57 |1mm Platte S—G an Luft e 0,578 «41° 38’, 2) 0° 24’,0 | 87,0u| 37 | 2,85! 6,17 | 0,0831 
58 1mm Platte S—G an Luft e 0,578 41° 38’,2) 0°24’,0 | 90,14} 37 | 2,44) 6,40 0,0831 
62 1mm Platte S—G an Luft e 0,578 41°33’,6) 0°19’,4 102 u| 37 | 2,764 7,24 | 0,0747, 
63 1mm Platte S—G an Luft e 0,578, 41°33’,6) 0°19’,4 | 108 u | 37 | 2,92) 7,66 | 10, 0747 
64 |1mm Platte S—G an Luft e 0,546) 41° 28,6) 0°17’,7 106 „| 37 | 2,84) 7,88 | 0,0713 
65 1mm Platte S—G an Luft e/0,435.4| 41° 14’,6 0° 1%, 4 | 68,1 37 |1,84| 6,46 | ‘0, ‚0746 
59 ı/,mmPl. S—G@ an Luft 0°23°,7 1176 74 12,38 6,25 | 0,0827 
60 1/,mm Pl. S—G an Luft e 0,578) 41°37’,0 0°23°,7 172 u| 74 |2,32 6,09 | 0,0827 
77 1mm Platte S—@ an Luft d 0,578 41°27’,8 0°13’,6 216 62 13,481 9,13 | 0,0625 
78 1mm Platte S—G an Luft d 0,578 u)|41°27’,8 0°13’,6 212 u, 62 |3,45 9,05 | 0,0625} IV 
79 Platte S—@ an Luft d 0,578 |41°27’,8 0°13’,6 223 u| 62 |3,60 «| 9,45 | 0,0625 
80 1mm Platte S—G an Luft d 0,5784 41°27’,8 0°13’,6 221 w| 62 |3,56 9,35 | 0,0625 
81 1mm Platte S—G an Luft d 0,578. 41°27’,8 0°13’,6 |205 w| 62 |3,30 u! 8,67 | 8,67 | 0, die 
67 1mm Platte S—G' a. Wass. e (0,546 62° 38’,8| 1° 9,8 | 22,44) 17 | 1,424) ‚| 3,94 |( 10, 1303| 
68a 1mm Platte S—G a. Wass. e 0,5784 62°40’,5| 1° 9,9 36,64 | 17 |2,31 6,06 | 0,1295) 
8b |1mm Platte S—G a. Wass. e 0,546 62°38’,8) 1° 9,8 |37,4u| 17 | 2,36! 6,55 | 0,1303 
|1mm Platte S—G a. Wass. e 0,546 62°38’,8) 1° 9’,8 | 30,54) 17 (1,934) 5,37 |0,1308 y 
1mm Platte S—G a. Wass. e 0,5784 62° 2’,1) 0°31’,5 | 42,4) 17 | 2,66! 6,98 | 0,0874 
1mm Platte S—G a. Wass. e 0,5784 62° 2’,1 0°31, 5|45,0u) 17 | 2,84) 7,46 | 0,0874 
1mm Platte S—G a. Wass. e 0,578 u 61°49’,7) 0° 19.1 57,5u| 17 |3,61 u 9,48 | 0,0681 
1mm Platte S—G a. Wass. e 0,578 61°49’,7) 0°19’,1 | 60,3 u 17 13, 79 u 9,95 0,0681 
7 |2mm Platte S—G an Luft d 0,546 u|41°27°,3 —0°0° | Q 
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der Brechungsindex im dichteren Medium (Glas) mit n,, der Brechungsindex im a 
dünneren Medium (Luft bzw. Wasser) mit n, bezeichnet, jeweils für die Wellen- u 


10 | 
ae > längen Ayae = 0,578 1, Ayac = 0,546 we und Aya, = 0,435 u. 
—| Tabelle 3 
1 2 3 4 B e 19 10 | 
| 
Nr. be- | 
der nutzte : | | AD | 
2427 Auf-|Art der Aufnahme | _H¢- | | 46) z | AD | 
3497 | Linie | | Ai | & 
Ayae | | 
11 Platte, Gl 
2427 mm Platte, Glas | | 
497 | “an Luft | 44° 36',5 32,70 188) (0,246, 2,67 
249 12 |1/.mm Platte, Glas! | | | | 
3497 “an Luft | 4°36,5 133 0,1854 1,93 
2497 14 |1/,mm Platte, Glas, i] 3°237,2 | | | | | 0,2427 
497 an Luft Diffz. | 44°36',5] = 124,04 133 [0,1804 1,88 für A= || 
2427 15 |1/,mm Platte, Glas | (0,5784 (| 0,578 | 110,578 u 
— | an Luft 3°42°,2 27,54 | 133 0,2074 2,16 0,2587 
2497 16 Platte, Glas [0,4354]! fir 2 = | | fir 7= 
0497 an Luft ı44°36’,5] 0,435 | 25,5. 133 0,1924. 2,00 110,435 
3497 17 |1/,mm Platte, Glas! 
2497 an Luft 36 ‚5 19,5) 133 10,147 u 
949 1/, mm Platte, Glas | | 
249 2 | | | { | 
| 44°36',5) 34,3 133 0,2584 2,69 | | 
2427 19 |1mm Platte, Glas | | f 7 
2427 an Luft 437,5 23,2 117,04, 67 2,65 | 
2427| # 20 |1mm Platte, Glas || Diffz. | iri = I | ür A= 
2427 an Luft 110,578 u 144°37,5 0,578 u 14,54 67 0,2164) 2,25 [0,578 VIL 
2427 21 |1mm Platte, Glas { — |] 3° 42’,2 | [ 0,2537) 
2427 an Luft 0,435 u — | 13,64| 67 0,2034! 2,12 ||für A— | 
0831) 4 23 |1mm Platte, Glas | 3 | | 0,435 u | | 0,435 u 
0831 an Luft | $7’,5 112,2 fe! 67 1,90 |) | 
0831 
0747 Ml In Tabelle 2 und Tabelle 3, letztere für die differentielle Methode, sind nun 
oa simtliche Messungen in Gruppen gefaBt (siehe Spalte 11) zusammengestellt. 
1746 In Spalte 2 „Art der Aufnahme“ ist die Dicke der jeweils benutzten Reflexions- 
0857) 4 platte angegeben. Es bedeutet z. B. die Bezeichnung S—G an Luft, e, daß die 
0827 Platte einseitig (e) mit einem Versilberungsstreifen auf dem Glas (S—G@) versehen oe 
a m ver während ,,d“ bedeutet, daß sich an beiden Seiten des Glases ein Versilberungs- 
naa streifen befand, wodurch die Zahl der wirksamen Reflexionen etwa verdoppelt 
0625 werden konnte, was leider meistens ein Qualitätseinbuße der Lichtspur auf dem 
0625) | Film zur Folge hatte. Daher ist der beiderseitige Versilberungsstreifen nur relativ 
1303) selten benutzt worden. Spalte 4 gibt die Einfallswinkel g des Lichtbandes im 
— dichteren Medium, bezogen auf die Winkelmitte des etwa 3’ geöffneten Bandes. 
er Spalte 5 gibt den entsprechenden Winkelabstand 9—g, von dem Grenzwinkel 
0874 V der Totalreflexion, wie er in Tabelle 1 gegeben ist. Spalte 6 enthalt die wirklich 
0874 gemessene Strahlversetzung @ ausgedrückt in «u. Spalte7 gibt die Zahl Z der 
0681 
0681 wirksamen Reflexionen, Spalte 8 die gesuchte Strahlversetzung D = : . =e 
Seite im dichteren Medium, bezogen auf eine Reflexion, ebenfalls ausgedrückt in u. 

Ann. Physik. 6. Folge, Bd. ı 23b 


342 Awnalen der Physik. 6. Folge. Band 1. 1047 
In Tabelle 3 stehen in Spalte 6 und 8 die entsprechenden differentiellen Ver- 
schiebungen AG und AD. SchlieBlich stehen in Spalte 9 der Tabelle 2 die Werte 
für die Strahlversetzung D in Einheiten der Wellenlänge A, für das dichtere Medium, 
also die Werte r , entsprechend Spalte 9 der Tabelle 3 die Werte = ‚wo Al, = 
1 

4, gelb — A, blau = 0,096 w ist. Spalte 10 wird auf S. 344/345 näher erklärt werden. 
Wie man aus den bei gleichem —g, gemachten Aufnahmen ersieht (Gruppe I 
und II der Tabelle 2 und Gruppe VI und VII der Tabelle 3) ist die Streuung der Ein- 
zelwerte von D recht beträchtlich und eben bedingt durch die Schwierigkeit 
der Messung der dreistufig abgesetzten Lichtspur (siehe die Abb. 3, 5, 9, 10, 11). 
Das Bemerkenswerteste der Messungen und der aus ihnen ermittelten D-Werte 

ist nun, daß diese Werte-D, also die Strahlversetzung, bei fortschreitender An- 
näherung an den Grenzwinkel der Totalreflexion stark zunimmt (siehe die Grup- 
pen III und IV). Während bei Gruppe I und II, wo g —g, = 3° 23’, 2 ist, - 


\ /anere Kante 


dass ist das rechts 
“abgeschnittene Stck 


Strahlenverlauf unmittelbar an der Grenze der Totalreflexion 


Strahlversetzung im Mittel 0,34 u beträgt, steigt dieser Wert z. B. bei den Auf- 
nahmen 77—81 (Gruppe IV), wo der Winkelabstand von der Grenze nur noch 
0° 13’, 6 ist, im Mittel auf 3,48 u, also auf über das Viefache an. Noch deutlicher 
aber tritt diese Tatsache hervor bei den Aufnahmen 87a—f (siehe Abb. 10), die 
mit einer 2 mm dicken Platte bei 33 wirksamen Reflexionen gemacht waren, und 
bei denen so gut wie möglich auf den Grenzwinkel der Totalreflexion eingestellt 
war. Da das Lichtband aber einen Öffnungswinkel von etwa 3’ hat, so fällt not- 
wendigerweise schon ein Teil des Lichtbandes in das Gebiet der partiellen Reflexion 
und wird hier bald durch Lichtverminderung infolge der Vielfachreflexionen un- 
.sichtbar. Nur sehr dicht an der Grenze im Gebiet der partiellen Reflexion, wo 
der Reflexionskoeffizient noch nahe an 1 liegt, wird sich etwas partiell reflek- 
tiertes Licht auf dem photographischen Film vorfinden. Der andere, total reflek- 
tierte Teil des Lichtbandes ist stark verbreitert und zeigt eine eigenartige streifige 
Struktur, die durch Beugung am Spalt Sp, bedingt ist. Die linke ‚innere‘ Kante 
dieser Lichtspur zeigt eine Strahlversetzung von etwa 800 «, d.h. auf eine Re- 
flexion umgerechnet eine Strahlversetzung von etwa 244. Die rechte „äußere“ 
Kante, soweit man bei der streifigen Struktur noch von einer Kante reden kann, 
erscheint abvignettiert. Nur ganz oben auf dieser Aufnahme (Abb. 10), wo die 
Lichtspur besonders intensiv ausgefallen ist, findet die rechte „äußere‘‘ Kante jhre 
Begrenzung durch die geometrischen Verhältnisse der benutzten 2 mm dicken 
Reflexionsplatte. Diese läßt nämlich im günstigsten Falle nur ein Lichtband von 
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‘werden wird, daß die Lichtspur von der in- 
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etwa 2,2 mm Breite durch. Was von der Lichtspur rechts abgeschnitten ist, findet 
sich aber links davon wieder vor, wie es aus der schematischen Darstellung der 


Abb. 9. Vergrößertes Bild von Aufnahme 64 Abb. 10. desgl. von Aufnahme 87a 


Abb. 8 hervorgeht, und wie es die Photographie Abb. 10 z. B. an der mit + mar- 
kierten Stelle zeigt. Man erkennt deutlich, daß die Lichtspur nach rechts hin 
abklingt und durch Lichtschwäche allmählich unsichtbar . Dies ist in der 
schematischen Darstellung der Abb. 8 durch den 
schwarzen Keil angedeutet. 


Zwischen den drei Einzelbildern der Abb. 10 
sind außerdem, z. B. unter der mit |) bezeich- 
neten Stelle weitere schwache Streifen sichtbar, ; 


die durch Streulicht hervorgerufen sind, da an 
sich hier regulir kein Licht bingelangen kann. 

Es möge schon hier vorweggenommen 
werden, was erst in $ 5 näher ausgeführt 
neren Kante an sich bis ins Unendliche er- 


strecken müßte, die Lichtspur also unendlich 
breit sein müßte. Die äußere Kante, die also 


im Unendlichen liegen würde, würde gerade 
dem ,,Lichtstrahl des benutzten 3’ geöffneten 
Lichtbandes entsprechen, der genau, im Grenz- 


winkel der Totalreflexion verläuft. 
Abb. 9 ist eine Reproduktion von Aufnahme 
64 in 3*/;facher Vergrößerung; sie zeigt 5 Bilder 


der Lichtspuren bei = 0° 17’,7 (siehe Abb. 11. Vergrößertes maa 
dazu Abb. 3). Die Lichtspur bei der Total- von Aufnahme 18 
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Diese Konstante k 
k= 


344 Anmalen der Physik. 6. Folge. Band 1. 1947 
reflexion an Glas (oben und unten) ist deutlich breiter als die Reflexion an 
Silber (in der Mitte). 

Diese Erscheinung tritt noch eindrucksvoller hervor bei Abb. 10. Seine Deutung 
ist auf 8. 342 und 343 ausführlich geschildert. 

Sie ist eine Reproduktion von Aufnahme 87a in 31/;facher Vergrößerung und 
zeigt 3 Bilder der Lichtspuren unmittelbar am Grenzwinkel der Totalreflexion. 

Abb. 11 ist eine Reproduktion von Aufnahme Nr. 18 in 4!/,facher Vergrößerung. 
Sie zeigt 7 Bilder der Lichtspuren bei der differentiellen Methode (siehe dazu 


Abb. 5). Oben und unten abwechselnd blau-gelb-blau usw., dagegen i in der Mitte 


mit Gelb beginnend, also abwechselnd gelb-blau-gelb usw. er 


Br § 5. Die Funktion | sin’ ~p— (ze) und die Konstante k 
1 
cs Um die vorliegenden Messungen der Strahlversetzung D, die, wie gezeigt, eine 


starke Variation von D mit dem Winkelabstand g —g, zeigen, einer einheitlichen 
Bearbeitung unterziehen zu kénnen, ist es notwendig, das Gesetz zu kennen, dem 

diese Erscheinung unterliegt. 
Nun lehrt die Max wellsche Theorie, daB die bei der Totalreflexion in das diinnere 
Medium eindringende Lichtenergie eine quergedimpfte Welle darstellt, deren 
-22z 


Amplitude exponentiell abklingt mit dem Exponentialfaktor e 4 . ]/ sin? g— 2 


n 
Hier bedeutet z der senkrechte Abstand von der Grenzfläche, A, die Wellenlänge 


im dichteren Medium, also A, = Ay —p y der Einfallswinkel im dichteren Medium, 
N, 


n, der Brechungsindex vom dichteren Medium und n, derjenige vom dünneren 
Medium. 

Nun bewirkt aber die Querdämpfung der Lichtbewegung im dünneren Medium 
eine sogenannte ‚„‚Eindringtiefe‘‘ des total reflektierten Lichtes in das dünnere 
Medium. Mit dieser Eindringtiefe muß aber das Phänomen der Strahlversetzung D 
in direktem Zusammenhang stehen. In der Tat konnte für das gesamte vorliegende 
Beobachtungsmaterial einheitlich die Größe D dargestellt werden durch 


tay 


As 


wo k eine Konstante ist. Hieraus folgt, daß 


der Maxwellschen Theorie auch in der Form e at D geschrieben werden 


kann. 


ee aus den Beobachtungen, also auf rein empirischen Wege bestimmt. In 


den Tabellen 2 und 3 sind in Spalte 10 die jeweiligen Werte von Vsine— (2) 
= Vsin? p — sin?g, angegeben. 


8) z. B. bei Clemens Schaefer, Einführung in die theoretische Physik. Bd. III, 1, 
S. 414. 
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Diese Wurzel wird mit Annäherung von p an gg zuerst langsam, dann aber 
dicht vor der Grenze, also für g sehr nahe = gg sehr schnell immer kleiner und 
kleiner. Dementsprechend wächst die Strahlversetzung D zuerst langsam, dann 
dicht vor der Grenze rapide an, wie es Abb. 10 zeigte. 

Wenn es möglich wäre, mit einem energieführenden Lichtband vom Öffnungs- 
winkel 0 zu arbeiten, so würde man bei immer größerer Annäherung an den Grenz- 
winkel der Totalreflexion beobachten, daß die Strahlversetzung D beliebig wächst 
um beim Grenzwinkel selbst unendlich groß zu werden. Das bedeutet aber, daß 
hier, also im Grenzfalle, die in das dünnere Medium eingetretene Lichtenergie 
längs der Grenzfläche bis ins Unendliche laufen würde. Wie die Maxwellsche 
Theorie lehrt, würde für diesen Grenzfall die Welle homogen, also nicht mehr 
quergedämpft sein. 

Was nun die Konstante k anbetrifft, so wurde ihr wahrscheinlichster Wert 
aus dem gesamten Beobachtungsmaterial auf folgendem Wege bestimmt. Bei 
den Gruppen I und II der Tabelle 2, wo alle Aufnahmen mit gleichem Wert 9— gs 
gemacht sind, wurde innerhalb jeder Gruppe das arithmetische Mittel aller D- 
Werte (alle mit gleichem Gewicht angesetzt) gebildet und mit diesem gemäß 
Gl. (2) (8. 344) der entsprechende k-Wert errechnet. Ebenso wurde bei den 
differentiellen Aufnahmen der Gruppen VI und VII (Tabelle 3) verfahren und 
die Mittelwerte AD = Dyew — Dpiau gebildet (s. Abb.5 und 11) und wieder k 
errechnet aus 1D 


k= 


Bei den Aufnahmen der Gruppen III, IV, V (Tabelle 2) dagegen wurde fiir jede 
einzelne Aufnahme aus dem D-Wert der k-Wert berechnet und innerhalb jeder 
Gruppe der Mittelwert von & gebildet. In Tabelle 4 sind diese Gruppenmittel 


zusammengestellt. 
Tabelle 4 
wahr- wahr- 
| schein]. | Gewichte | scheinl.. | Gewichte 
Gruppe k | Fehler w Gruppe | k | Fehlerw 
in %, | in% 
von k | von k 
I 0,564 | +7,9% 1 v | 0510 | +3,5% 5 
II 0,505 + 3,2% 6 VI | 0,451 | +52% 2 
III 0,537 + 1,5% 28 Vil 0,478 | 4 4 9%, 3 
IV 0,553 + 1,7% 22 | | 


Wie man sieht, geben die differentiellen Aufnahmen (Gruppe VI und VII) 
einen kleineren Wert für k. 

In Spalte 3 der Tabelle sind die innerhalb jeder Gruppe ermittelten wahr- 
scheinlichen prozentualen Fehler w angegeben, entsprechend in Spalte 4 die 


Gewichte p ~ = , mit denen das Generalmittel von Gruppe I—VII gebildet wurde. 
Dieses ergab sich zu 


») 


= = 0,533 - 


ver 
. 
ai 
iere 
gD 
» 
nde 
(1) nat 
bx - 
den 
» 
6 
(2) 
In y 
le 2 
2) 
1 ke 
Der wahrschemliche Fehler ı ist für die einzelnen Gruppen äußerst verschieden, __ 
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bei den Gruppen III und IV relativ klein, weil eben hier die Strahlversetzung D 
schon beträchtlich groß, also die prozentuale Meßgenauigkeit groß ist. Es muß 
aber betont werden, daß bei den Gruppen III und IV, bei denen die Werte g—g, 
schon von der Größenordnung Bogenminuten sind, ein Fehler von einer halben 
Minute in der Winkeleinstellung (das ist die Ablesegenauigkeit des Nonius der 
Kreisteilung) sich schon recht bemerkbar macht. So bewirkt z. B. fürg — {9 = 15’ 
ein Fehler Ay—g«) von */,’ bereits einen Fehler von über 3%, in dem Faktor 
Ysin®g — Pg. 

In Anbetracht dieser Tatsache scheint die Mittelbildung mit so stark ver- 
schiedenen Gewichten nicht berechtigt. Bildet man dagegen das Mittel aus den 
Gruppen I—VII, wenn alle 7 Gruppen mit gleichem Gewicht angesetzt sind, 
so ergibt sich k = 0,514 + 2,1%, (wahrscheinlicher Fehler). 

Ein weiterer Versuch der Mittelbildung wurde gemacht, indem für sämtliche 
Aufnahmen einzeln, also ohne Gruppeneinteilung die k-Werte berechnet und 
mit gleichem Gewicht gemittelt wurden. Er führte zu dem Wert 

k = 0,519 + 1,8%, (wahrscheinlicher Fehler), a 

so daß es berechtigt erscheint, als Generalmittel für k anzusetzen: Be , 

k = 0,52 + 2% (prozentualer wahrscheinlicher Fehler). = ae 

Berechnet man jetzt für die Aufnahme 87a aus Gl. (1) mit diesem Wert für k 

und mit der gemessenen Verschiebung D (s. S. 344 und Abb. 10) den Wert 9—g% 

für die „innere“ Kante der Lichtspur, so ergibt sich: — gg = 13”; d.h., daß 

der weitaus größte Teil des 3’ geöffneten Lichtbandes bereits im Gebiet der par- 
tiellen Reflexion lag. 


Nachtrag bei der Korrektur: 

Im Winter 1943/44 wurden die Versuche mittels der differentiellen Methode 

mit polarisiertem Licht wiederholt. 

Es ergab sich: 
elektrischer Vektor senkrecht zur Einfallsebene: 4. D = 0,230 u, 
elektrischer Vektor parallel zur Einfallsebene: 4 D = 0,231 y, 

also kein Unterschied. 

Die Konstante k berechnet sich daraus zu k = 0,52. es = = 


Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut, den 25. Oktober 1943. 


ee (Bei der Redaktion eingegangen am 27. 10. 1943.) 
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Von G. Busz und P. Schulz 
(Mit & Abbildungen) 


Inhaltsübersicht 
Es werden verschiedene Bogenformen der Edelgashochdruckentladungen unter- 
sucht: Insbesondere wird die Abhängigkeit der Bogenform von der Stromstärke 
für einen waagerecht brennenden elektrodenstabilisierten Bogen, bei dem die 
Konvektion als Störung auftritt, behandelt. 


Die Quecksilberhochdruckentladungen treten in mehreren Entladungsformen 
auf!). Systematische Untersuchungen von Weizel, Rompe und Thouret?) haben 
gezeigt, daß diese auf die folgenden Grundtypen zurückgeführt werden können: 

1. Die wandstabilisierte Säule. Sie bildet sich in langen, relativ engen Ent- 
ladungsröhren aus und erfüllt diese bis auf eine Randzone. Die Bogensäule kann 
als eine zylindrische Entladung angesehen werden. Für jedes Volumenelement 
gilt die Energiebilanz: Stromleistung = Abstrahlung + Wärmeableitung + Ener- 
gieverlust durch ambipolare Trägerdiffusion. Die Entladungseigenschaften werden 
durch die Differentialgleichung von Elenbaas und Heller?) mit der Erweite- 
rung für die ambipolare Trägerdiffusion nach Rompe und Schulz sowie Weizel*) 
beschrieben und sind durch diese zusammen mit den Randbedingungen, daß in 
der Rohrachse das Temperaturmaximum liegt und die Rohrwand eine vorgege- 
bene Temperatur hat, festgelegt. 

2. Die konvektionsbestimmte Säule. Sie tritt in langen, im Verhältnis zur 
Länge weiten Entladungsröhren auf. Ihre Gestalt wird durch die Strömung des 
hocherhitzten Gases bestimmt. 

3a. Die durch die Elektrodenbrennflecke stablilisierte Entladung. Sie ent- 
steht bei sehr kleinen Elektrodenabständen, bei denen es nicht zur Ausbildung 
einer ungestörten Säule kommt. Ihre Form ist im wesentlichen durch die Elek- 
trodenbrennflecke bestimmt. 

3b. Die durch die Elektrodenbrennflecke und Wärmeableitung stabilisierte 
Entladung. Diese Entladungsform stellt sich in frei brennenden Bögen bei mitt- 
leren Elektrodenabständen ein. Ihr Verhalten hängt vom Elektrodenabstand ab. 
Die Säule verbindet die beiden Elektroden auf dem kürzesten Wege. Sie zieht 
sich gerade, weil so die größten Feldstärken erzielt werden. 

Die Formen 3a und 3b werden als elektrodenstabilisierte Bögen bezeichnet. 

Außer diesen Grundtypen sind eine Reihe von Zwischentypen möglich. Von 
besonderem Interesse ist der frei brennende elektrodenstabilisierte Bogen, bei 


1) R.Rompe u. P. Schulz, Z. Physik 112, 691 (1939). 
2). W. Weizel, Z. techn. Physik 24, 90 (1943); R. Rompe, W. Thouret u. W. Wei- 
zel, Z. Physik 122, 1 (1944). 
3) W. Elenbaas, Physica 2, 169 (1935); G. Heller, Physics 6, 389 (1935). a 
4) R. Rompe u. P. Schulz, Z. Physik 113, 10 (1939); W. Weizell.c. seabed 
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dem die Konvektion als Störung auftritt. Dieser Fall ist theoretisch eingehend 
von Weizel5) behandelt worden. 

Die kürzlich untersuchten Edelgashochdruckbögen®) bieten eine bequeme 
Möglichkeit, verschiedene Entladungsformen zu studieren. Sie lassen sich leicht 
als elektrodenstabilisierte Bögen und als Flammenbögen (konvektionsbestimmte 
Bögen) erhalten. Abb.1 zeigt einen elektrodenstabilisierten Xenon-Hochdruck- 
bogen. Er brennt zwischen zwei spitzen, massiven Wolframelektroden. Verhin- 
dert man die Kathodenbrennfleckbildung, so kann der Bogen unter sonst gleichen 
Bedingungen (wie Druck, Stromstärke, Elektrodenabstand) in einen Flammen- 
bogen umschlagen. In Abb. 2 ist ein senkrecht brennender Flammenbogen wieder- 
gegeben. Zur Verhinderung der Ausbildung eines einzelnen Kathodenansatz- 
punktes ist eine besonders konstruierte Wendelelektrode verwendet worden. Sie 


Abb. 1. Elektroden- Abb. 2. SR Abb. 3. Schief gestellter 
stabilisierter Bogen Konvektionsbogen Konvektionsbogen 


bestand aus vier vorne gleichmäßig abgeschliffenen Wolframdrähten, um die 
stufenförmig zwei Lagen Woframdrähte gewickelt waren. Wird ein solcher Bogen 
schief gestellt, so bilden sich von den Elektroden ausgehend zwei helle Fackeln 
aus, die mit dem Konvektionsstrom der heißen Gase nach oben getrieben werden. 
Einen solchen Bogen zeigt Abb. 3 Es ist das typische Bild eines Flammenbogens, 
wie er vom Kohlebogen her bekannt ist. 
An einem waagerecht brennenden elektrostabilisierten Bogen macht sich die 
Konvektion in dem Bestreben bemerkbar, den Bogen nach oben durchzukrümmen. 
Solange die Stabilisierung durch die Elektroden überwiegt, bleibt der Bogen gerade. 
Wird von dem Einfluß der Konvektion zunächst abgesehen und angenommen, 
daß aus irgendeinem zufälligen Grunde der Bogen gekrümmt ist, so zieht er sich 
von selbst wieder gerade. Das beruht darauf, daß die dem Krümmungsmittel- 
punkt zugewandten Teile des Bogens wegen der hier herrschenden größeren Feld- 
stärke stärker erhitzt und deshalb bei der Stromleitung bevorzugt werden. Ist 
die Konvektion wirksam, so stellt sich die Krümmung gerade so ein, daß die Ge- 
schwindigkeit des aufsteigenden Konvektionsstromes gleich der Geschwindigkeit 
der Straffung des Bogens ist. Für diesen Krümmungsradius hat Weizel (I. c.) 
die Beziehung: 
K-Q: Tmax: 
abgeleitet. Darin bedeuten Z die Leistung, R den Bogenradius, n die Zähigkeit 
des Gases, Q den Wärmeinhalt, s das spezifische Gewicht und 7’'nax das Tempe- 
raturmaximum im Bogen. K ist ein Zahlenfaktor, der von der Geometrie der 
Entladung abhängt und nur nach völliger Durchrechnung des Strömungsproblemes 
ermittelt werden kann. Da Q und K annähernd konstant und T und R nur wenig 
veränderlich sind, kann man nach obiger Beziehung durch Erhöhung der Leistung 
5) W. Weizel, Z. Physik 122, 620 (1944). *) P. Schulz, Reichsber. f. Physik 1, 
147 (1944); Ann. Physik (6) 1, 95 (1947); ebenda (6) 1, 107 (1947). 
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- den Bogen gerade ziehen. Das - 
stimmt mit den experimentellen # 

In Abb. 4 sind die Aufnahmen — | 
eines Xenonbogens bei 20 Atm. nach ON 40 
der Stromstärke geordnet, wieder- 
gegeben. Darunter sind die auf den PAS SE 
em wahrer Bogenlänge bezogenen P 
Leistungen angegeben. Als Elek- er 
trodenverlust sind bei den Berech- \ 
nungen 12 V berücksichtigt worden. 
Wie man sieht, nimmt die Krüm- 
mung mit abnehmender Leistung zu. 
Dabei ist zu beachten, daß die oben ¢ 

1 2 3 4 5 Aro 
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EUREN 
96,1 45,0 Watt/em 


1,2 
J 30,9 27,2, 24,5 18,1 Watt/cm 
Abb. 4. Konvektionsgestörter elektrodenstabilisierter Bogen 

bei verschiedenen Stromstärken 


Weizelnur gelten, solange die durch 


die Konvektion hervorgerufene Abb.5. Bogenlänge, Leistung pro cm Bogen- 
Krümmung als Störung des elek- länge und Gradient des konvektionsgestörten 


ae lektrodenstabilisiert in Abhängig- 


tet werden darf. Das ist bei un- 

seren Aufnahmen höchstens bis herab auf etwa 2 A (45 W/cm) zulässig. 
In Abb.5 sind die Bogenlängen in Abhängigkeit von der Stromstärke auf- 

getragen. Die mit diesen Bogenlängen berechneten Werte für die Leistung pro 

em und für die Gradienten der Säule, wobei wir den Elektrodenverlust mit 12 V 

berücksichtigt haben, sind gleichfalls eingezeichnet. Es zeigt sich, daß der Gra- 

dient für alle Stromstärken nahezu konstant ist. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universität. 
(Bei der Redaktion eingegangen am 22. 3. 1947.) 
Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 1 a Oe 
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Stabilitätsbedingungen und Schwingungsanregung bei Lichtbögen 
Von R. Rompe und W. Ware 


(Mit 3 Abbildungen) 
Inhaltsübersicht 


oe Seitdem H. Barkhausen!) festgestellt hat, daß für die Schwingungsanre- 
gung die bei den Lichtbögen gültigen Stabilitätsbedingungen sich bei der Elek- 
tronenröhre gerade umkehren, ist dieser Punkt Gegenstand zahlreicher Unter- 
suchungen geworden?). Ohne auf Einzelheiten der Diskussion einzugehen, wollen 
wir im folgenden einen Beitrag zur Klärung des Problems liefern, wozu wir uns 
angesichts der in den letzten Jahren sehr erweiterten Kenntnisse des Lichtbogens 
berechtigt glauben. Es wird sich dabei zeigen, daß es durchaus möglich ist, selbst 
eine quantitative Formulierung des Problems zu geben und zu verstehen, warum 
z. B. die Anregung periodischer Schwingungen in Parallel- Schwingungskreise 
durch den Lichtbogen im allgemeinen nicht stattfindet. Es findet zwar eine 
Entdämpfung statt, jedoch ist die Periodizitätsbedingung nicht gewahrt, so daß 
der ganze Vorgang zu einer Kippschwingung ausartet. Hierdurch wird das ab- 
weichende Verhalten von Lichtbogen und Elektronenröhre verständlich. 


1. Der Lichtbogen und die Schaltelemente des äußeren Stromkreises 


steht darin, daß sein Gleichstromwiderstand keinen festen Wert hat, sondern 
stark abnimmt?), wenn der Strom wächst. Strom und Spannung hängen deswegen 
nicht linear zusammen, sondern die Spannung ist eine verwickelte Funktion 


U=U (I) - (1) 
der Stromstärke. Ihre graphische Darstellung nennt man die Kennlinie des Bogens. 
Wie fügt sich nun der Bogen in einen einfachen Stromkreis ein ? 


Im einfachsten Fall haben wir eine Spannungsquelle, welche eine Gleich- 
spannung U, zur Verfügung stellt. Mit R seien alle Widerstände im Stromkreise 
(innerer Widerstand der Spannungsquelle, Vorschaltwiderstand, Widerstand der 
Zuleitungen) zusammengefaßt und L sei die Selbstinduktion des ganzen Kreises. 
Wenn Gleichgewicht erreicht ist und der Bogen stationär brennt, muß die Be- 
ziehung 


U,=U(1)+ RI (2) 


1) H. Barkhausen, Physik. Z. 27, 361 (1926). 

2) Vgl.H. Rothe u. W. Kleen, Elektronenröhren als Schwingungserzeuger und 
Gleic hrichter, Leipzig 1941, S. 1ff., dort auch Literaturnachweis. 

3) Wir wollen von der positiven Kennlinie des Lichtbogenplasmas bei höheren spezi- 
fischen Leistungen hier absehen. 


Die Besonderheit eines Lichtbogens als Schaltelement in einem Stromkreis he- 
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gelten. Aus ihr kann man den Strom J berechnen, wenn man die Kennlinie 
U (I) kennt. Besonders instruktiv ist ein graphisches Verfahren. In der Abb. 1 
ist die punktierte Linie die sog. Widerstandsgerade, welche RI gegen I aufträgt. 
Die schwach ausgezogene Kurve ist die Kennlinie des Bogens und die Sımme 
beider, die Kennlinie des ganzen Stromkreises, ist stark ausgezogen. Da die 
Charakteristik des Lichtbogens bei kleiner Stromstärke fällt, entsteht stets eine 
Kurve mit einem Minimum und zu jedem Wert U, gibt es einen großen und einen 
kleinen Wert des Stroms, der die Bedingung Gl. (2) befriedigt. Aber nur der 
große Strom ist stabil. Bei der geringsten Störung würde ein Lichtbogen, welcher 
mit dem kleinen Strom brennt, zu dem großen Strom umschlagen. Diese mehr 
gefühlsmäßige Feststellung läßt sich 
natürlich begründen. ul | 
Der Umschlag ist ein nichtsta- 
tionärer Vorgang, währenddessen 


U,>UWM+RI 
ist. Was geschieht nun mit dem 
Spannungsüberschuß? Solange der 


Strom wächst, wird ein Teil davon 
von der Selbstinduktion des Kreises 


aufgenommen, ein anderer Teil liegt - 
über dem Bogen selbst. Beim " ! I 


schnellen Anwachsen der Strom- Abb. 1. Strom-Spannungsabhängigkeit des 
ämlich Te Lichtbogen-Speisekreises. Punktiert: Wider- 
stärke bleiben nämlıc emperatur standsgerade des äußeren Stromkreises U(1) 
und Leitfähigkeit im Bogenplasma Kennlinie des Bogens allein, U(J)+ RI 
hinter den Werten zuriick, die zu Kennlinie des ganzen Stromkreises 
dem stationären Strom gehören, und 

der Bogen nimmt deshalb mehr Spannung auf als bei Gleichstrom. Ist AU die 
Überspannung des Bogens, so haben wir die eig 


V=U(+RI+LY AU. (3) 


Jetzt können wir leicht zwei Grenzfälle ER REN Ist die Selbstinduktion 
groß, so wird sie während des Umschlages den Spannungsüberschuß fast allein 
aufnehmen, der Vorgang geht ziemlich langsam und AU kann vernachlässigt 
werden. Der Umschlag erfolgt quasistationär. In jedem Zeitpunkt entsprechen 
Leitfähigkeit und Temperatur und damit der ganze Zustand des Lichtbogens © 
dem stationären Betrieb. Ist umgekehrt die Selbstinduktion gering, so liegt die 
Überspannung am Bogen selbst und der Umschlag verläuft funkenartig. Um 
den Gegenstand nicht allzusehr zu komplizieren, untersuchen wir den quasi- 


stationären Fall. 
Für die Spannung erhalten wir die Beziehung 
während für den stationären Betrieb 


U, =U (h) + Rly 
gilt. Subtrahieren beider Gleichungen liefert das Zeitgesetz EP 


dl 
U (1) —U (I,) = R(I, —1) 

für den Umschlag der Entladung. 
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Nun untersuchen wir die Umgebung einer stationären Brennlage, bei der 
sich J von J, nur um einen kleinen Betrag j unterscheidet, Wir setzen dann 


. ./dU 
und erhalten 


dj dU‘ 
(a), 
nennen wir den differentiellen Widerstand des Bogens, 
1 Wk 


den diffcrentiellen Leitwert. |j| nimmt zeitlich ab, wenn (7) + R positiv ist, 
0 


d.h. wenn die ausgezogene Kurve der Abb. 1 im Gleichgewichtspunkt steigt, und 
nimmt im umgekehrten Falle zu. 

Bei einer kleinen Abweichung von der stationären Brennlage stellt der Licht- 
bogen dem äußeren Stromkreis die Spannung — 7(8 + R) zur Verfügung. Wenn 
der differentielle Widerstand negativ und dem Betrage nach größer als der Ohm- 
sche Widerstand des Stromkreises ist, wirkt der Bogen als Generator. 


2. Schwingungsanregung durch einen Lichtbogen im Serienkreis 

Ein Lichtbogen liegt in der Schaltung der Abb. 2, welche durch eine Gleich- 
spannung U, gespeist wird. Wir wollen untersuchen, welche Schwingungen er 
im Kondensatorkreis anregen kann. Zunächst haben wir den Gleichstromkrejs, 
der aus dem: Widerstand R, und dem Bogen besteht. Für ihn gilt bei stationärem 
Betrieb die Beziehung 


Damit der Bogen überhaupt stabil brennt, muß 
3+R,>0 (2a) 


sein. Für auftretende Schwingungen muß man den Gleichstromanschluß als 
Kurzschluß betrachten. Dort liegt also keine Wechselspannung, aber es fließt 
ein Wechselstrom durch R,, den wir mit j, bezeichnen wollen. Zwischen den Punk- 
ten P und @ liegt dann die Wechselspannung — R,j,. Sie treibt durch dep 
Bogen den Wechselstrom 


= — 9 
IB 3 (9) 
und durch den Schwingungskreis den Strom Eee 


WR ae Summe von j und j, ist natürlich j,, so daß wir die Gleichung 
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erhalten, welche 1 1 
verlangt. 

Wir wollen zuerst 3 als eine reelle negative Zahl ansehen, was der fallenden 
Kennlinie des Bogens entspricht. Setzen wir dann den Wert für y in Gl. (12a) 
ein, so ergibt sich für die Frequenz die Forderung 


1 
y=R-+i(2nv»L— 540)" 
Mit der Abkürzung 


_Rı3 
R,+ 3° 


kann man sie auf die Form 


4 72 y 16 riva=0 


bringen, welche die Lösung 


CL 
liefert. Uns interessiert besonders der Imaginärteil der Frequenz, weil der Zeit- 
faktor des Wechselstroms dann die Gestalt 


it 


e 


2nv=ia-t Va — 0? 


erhält. Wenn « positiv ist, wird eine schon vorhandene Schwingung gedämpft, 
wenn & negativ ist, schaukelt sich eine Schwingung von selbst auf. Die Ampli- 
tude, welche sich schließlich herausbildet, können wir nicht berechnen, weil unsere 
Ansätze überhaupt nur für kleine Amplituden gelten, sie wird aber durch die 
nichtlinearen Eigenschaften des Bogens begrenzt. 

Nur die Frequenzbereiche, für welche « kleiner als 0 ist, sind Schwingungs- 
bereiche dieser Schaltung. Um sie leichter zu erkennen, bringen wir x auf die 
Form R R, 3 (1 

Nun ist R, + 3 aus Stabilitätsgründen positiv 2 Gl.2a). Wenn 3 positiv ist, 
ist « auch positiv und es gibt keine Schwingungen. Die fallende Charakteristik 
ist also die Vorbedingung für die Anregung von Schwingungen durch den Bogen. 
Wenn 3 negativ ist, muß ae ag . 


6 
4+3 (16) 


sein, d. h. die Summen der eee pr beiden Widerstände R und R, muß größer 
sein als der differentielle Leitwert des Bogens. Da 3 ziemlich klein ist, kommt 
es nicht vor, daß 


(14a) 


1 
wird, wodurch die Frequenz rein imaginär würde, so daß es überhaupt nicht zu 
einem periodischen Vorgang käme. 
Nun haben wir aber früher gezeigt*), daß man den Wechselstromwiderstand 
nicht einfach mit dem differentiellen Widerstand identifizieren kann, sondern 


daß man dafür: 1 (17) 


4) W. Weizel, R. Rompe, P. Schulz, Z. Physik 117, 545 (1941); 119, 237 (1942). 
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ansetzen muß, wobei 


aT dT. 
4 


dS >» (AF 


xo? &F, (5 
sogar noch von der Frequenz abhängen. 
Es bedeuten hierbei: F,.S, C das elektrische Leitvermögen, die Ausstrahlung 
und die Wärmekapazität pro cm* Entladungskanal, o,, x, €, Dichte, Wärme- 
leitvermögen und spez. Wärme des Gasmantels, welcher den Kanal umgibt. 
p kg G,, T, @, sind Feldstärke, Temperatur und Leitwert der 
Gleichstromentladung, o ist der Kanalradius. 
L Jetzt kommt es darauf an, ob x einen positiven oder 


[A R negativen Realteil hat. Ist 

. 
Abb. 2. Lichtbogen 80 gibt es keine Schwingungen, wo 5 


im Serienkreis. Der Realteil x < 0 
Bogen ist durch die 
Pfeilspitzen dargestellt 


= 


ist, liegt ein Schwingbereich. Um die komplizierte Rech- 
nung etwas zu erleichtern, vernachlässigen wir den Wider- 
stand R, den man ja gewöhnlich klein hält, wenn man Schwingungen erregen 
will. Dann kann man « die Form 


2(R, + 3) L 2L(1+ A)(1+ =.) 
geben. Es kommt nun auf den Realteil von 1 + A en : 
Realteil (1+ 33) = 1+ + 


an. Ist er kleiner als 0, so hat man eitien Schwingbereich. Fiir kleine Frequenzen 
ist R’ negativ und wir finden in grober Näherung mit Unterdrückung der Selbst- 
induktion des Bogens 


1 

8 
R, + =< 0 (1 a) 
als Bedingung fiir das Schwingen. Mit wachsender Frequenz hért das Schwingen 
auf, weil der Nenner (R’? + 42? y? L’*) wächst und die Bedingung (19) unerfüllbar 
wird. In der Schaltung des Schemas (Abb. 2) entstehen also nur Schwingungen 
bis zu einer gewissen Höchstfrequenz. 


Bei höheren Frequenzen reduziert sich (18) auf St ve 
1 
R, -+ G, 4 772 2772 0, ( 18b) 


man muß also den Gleichstromleitwert alas klein und den Vorschaltwider- 
stand R, ziemlich groß halten, wenn man schnelle Schwingungen durch Licht- 
bögen anregen will. Dies entspricht auch der Erfahrung. 
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ist, so erhält man näherungsweise 

& N — 


2L 
Man befindet sich im Schwingbereich, wenn 3 einen negativen Realteil hat. 


3. Liehtbögen parallel zum Schwingkreis 

Wir berechnen jetzt noch das Verhalten eines Lichtbogens, der nach dem 
Schaltschema Abb. 3 einem Schwingkreis parallel geschaltet ist. U, ist die an- 
gelegte Gleichspannung, R, der Vorschaltwider- 
stand des Bogens, C und L sind die Kapazität 
und die Selbstinduktion, die die Frequenz des 
Kreises bestimmen, während C’ ein sehr großer Up cs 
Kondensator ist, der nur verhindern soll, daß der : e' 
Gleichstrom durch die Selbstinduktion fließt. 4 
Bezeichnet j, den Wechselstrom durch R,,jgden ay). 3. 


R, R 


W 


Lichtbogen parallel 


durch den Bogen, 7, den durch R, j, den durch zum Schwingungskreis. 

den Kondensator und j den Strom durch die Der Bogen ist durch die Pfeil- 

Selbstinduktion, so erhalten wir die Gleichungen spitzen dargestellt 


Drückt man alle Ströme durch j, aus, so kommt man zu der Saskia 


— R, +2710). 


7, fällt aus ihr heraus und es hinterbleibt für die Frequenz die Forderung 


x = — R+3 
über und liefert die Lösung BT apts 
2av=tat 


Zuerst betrachten wir 3 als reell. Damit eine Ben Ki müssen 
zwei Bedingungen erfüllt werden, nämlich reer 


x<0 und a®?< <i: (24) 


Aus Stabilitätsgründen muß R,+ 3 positiv sein und x kann nur ne paste = 
werden, wenn 


» 
3 Rompe u. Weizel: Stabilitätsbedingungen u. Schwingungsanregung bei Lichtbögen 7 ee 
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ist. Macht man den Widerstand R klein, so reduziert sich. dies auf 
R,3<0. (25) 
Fiir « erhalten wir dann den Wert 
a= SCH, (22a) 


Die erste Bedingung ist also stets erfüllt, wenn die Kennlinie fällt. Bei großem 
Vorschaltwiderstand R, haben wir für x den einfachen Ausdruck 
1 
(22b) 
dem Betrage nach ist « groß, weil der differentielle Widerstand 3 ziemlich klein 
ist. Die zweite Bedingung Gl. (24) wird deshalb nicht erfüllt sein. Die Frequenz 
wird rein imaginär und dies bedeutet einen aperiodischen Anstieg des Stroms. 
Beim Einschalten lädt sich der Kondensator auf; nach dem Zünden des Bogens 
entlädt er sich durch den Bogen und dann erlischt die Entladung, falls die durch 
den Widerstand R, gegebene Stromstärke nicht ausreicht, um den Bogen auf- 
recht zu erhalten. Sie zündet erst dann neu, wenn der Kondensator durch den 
Widerstand R, wieder aufgeladen ist. Es entsteht eine Kippschwingung, bei 
welcher der Kondensator dem Bogen zu einer kurzzeitigen Existenz verhilft. 
In der Schaltung 3 sollten allerdings auch Schwingungen möglich sein, wenn 
man R, nur wenig größer als |8| macht. Dann wird « klein. Betrachtet man 
aber die Ströme (für R = 0) 


8. ( 3 
= — — : 1 
yi Je + 
Big; 
so findet man wegen 


in grober Naherung ~~ 

Damit die Ströme im Schwingkreis gegen die im Bogen einigermaßen aufkommen, 
müßte man L klein und C groß halten. Damit nähert sich allerdings das Schalt- 
schema (Abb. 3) wiederum dem einer Kippschaltung nur mit einem Energiespeicher 
C+ C’; nach erfolgter Zündung wird sich der Kondensator aperiodisch über 
den Bogen entladen. Da aber bei kleinem R, der Bogen auch nach Abfließen 
der Kondensatorladung mit einer ausreichenden Stromstärke gespeist werden 
wird, kommt ein periodischer Kippvorgang nicht zustande. 

Der Lichtbogen zeigt demnach einen parallel zu ihm liegenden Schwingungs- 
kreis zu periodischen Schwingungen nicht an, weil zwar die „Anfachungsbe- 
dingung“ erfüllt ist, nicht aber die „Periodizitätsbedingung‘ wegen des ver- 
hältnismaßig kleinen inneren Widerstandes des Bogens. 


Berlin-Buch, Lindenberger Weg 76; Bonn, Reuterstraße 44. 
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Zur der Sekundärelektronen 


II. Meßergebnisse und Diskussion 
Von R. Kollath 
(Mit 22 Abbildungen) 


Inhaltsübersicht | 


Im Anschluß an eine frühere. Arbeit des Verfassers, in der eine neue Methode 
zur Messung der Energieverteilung von Sekundärelektronen beschrieben ist, werden 
nach dieser Methode erhaltene experimentelle Ergebnisse über die Energiever- 
teilung von Sekundärelektronen mitgeteilt, wobei speziell die Materialabhängig- 
keit der Energieverteilung genauer untersucht wurde: 

1. Die Energieverteilungen der Sekundärelektronen aus allen hier unter- 
suchten Materialien sind im ausgeheizten Zustand praktisch identisch: glatter 
Kurvenverlauf mit einem Maximum im Bereich von 2 V (1,4—2,2). 

2. Nach stärkerer Wärmebehandlung (Glühen bei 700—800° C) treten bei 
den verschiedenen Materialien spezifische Besonderheiten hervor (mehrere mehr 
oder weniger ausgeprägte Maxima); hierbei fallen besonders die Beryllium-Legie- 
rungen aus dem sonstigen Material heraus, die ein ausgesprochenes Nebenmaximum 
bei etwa 6 V besitzen. 

3. Die Sekundärelektronen aus Alkaliphotoschichten nehmen eine Sonder- 
stellung ein: die Halbwertsbreite ihrer Energieverteilung beträgt nur etwa 1/5 
der Halbwertbreite der übrigen Energieverteilungskurven, während die Ab- 
szissenlage des Maximums mit der bei anderen Materialien gefundenen überein- 
stimmt (etwa 2 V). 

4. Die Energieverteilung der Sekundärelektronen ist von der Energie der 
Primärelektronen zwischen 100 und 1000 V unabhängig, kleinere Abweichungen 
treten nur bei kleineren Primärenergien auf. 

5. Die Energieverteilung ist in ihrer Form unabhängig von der Austritts- 
arbeit der untersuchten Flächen und zeigt keinen eindeutigen Zusammenhang 
mit der Größe der Ausbeute. 

Mit diesen Untersuchungen ist die Frage nach der Energieverteilung der Se- 
kundärelektronen in ihrer Materialabhängigkeit experimentell weitgehend ge- 
klärt, über die in der Literatur bisher noch keine Übereinstimmung vorlag. 


Im Teil I der vorliegenden Arbeit!) wurden eingangs alle von 1925 bis 1940 
vorliegenden Messungen über die Energieverteilung von Sekundärelektronen 


1) Teil I: Die Methode des longitudinalen Magnetfeldes (im folgenden kurz als „I 
bezeichnet) ist bereits 1941 in den Annalen der .. sik erschienen (Ed. 89, Heit 1, 8. 59 
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zusammengestellt und auf die Notwendigkeit hingewiesen, die Matecialethaneie 
keit der Sekundärelektronen-Energieverteilung einer genaueren Untersuchung zu 
unterziehen. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden die Gründe diskutiert, die 
bei der experimentellen Bearbeitung dieser Frage zur Wahl der Methode des 
longitudinalen Magnetfeldes führten, die auf Busch?) zurückgeht und hier erst- 
malig zur Geschwindigkeitsanalyse langsamer Elektronen im Bereich von 0 bis 
ER benutzt wurde. Die Auswahl der untersuchten Materialien muß im Zu- 9 
sammenhang mit einer Anzahl anderer 
2 # Arbeiten betrachtet werden, die in den 
Jahren 1936—1940 im AEG-For- 

_schungs-Institut über Sekundäremis- 


sion und damit zusammenhängende 
3 
sekundär Fragen durchgeführt wurden®). Diese 
Arbeiten behandelten teils rein wissen- 


Rn schaftliche Fragen, in einigen Fällen 
aber auch die technische Verwend- 


Aeiz-hendeln barkeit der Sekundärelektronen. 
Verdampfungs- 
Wendel 
Zur Meßmethodik 
in „I“ bereits die Meß- 
quelle methode in allen Einzelheiten aus- 
einandergesetzt worden ist, genügt es { 
hier zum Verständnis des folgenden, 
“ eine einfache schematische Skizze der 
| | —dahn der Apparatur wiederzugeb Abb. 1 
N - App: geben (Abb. 1) 
und kurz zu erklären: e 
3 | In einem homogenen Magnetfeld, f 
re das durch ein Boimholts- Spulen- 
N 


Abb.1. Anordnung zur Messung der gr ee wied und in Abb. . 
Energieverteilung nach der Methode 1” der Zeichenebene vertikal verläuft, 
des longitudinalen Magnetfeldes . durchlaufen die Primärelektronen, von 
einemWolframglühdraht ausgehend, in 
Richtung der magnetischen Kraftlinien einige Blenden. Der so definierte Elektronen- 
strahl löst an der Unterseite eines Stempels die Sekundärelektronen aus. Diejenigen 
Sekundärelektronen, die mit einer Anfangsrichtung von annähernd 30° zur 
Flächennormalen (Achse der Anordnung) starten, durchlaufen auf einer Schrau- 
benlinie das Blendensystem des ‚„Analysators“‘ und gelangen in den Meßkäfig, 
wenn ihre Geschwindigkeit zur Stärke des Magnetfeldes paßt. Da die Anordnung 
zylindersymmetrisch arbeitet, können wir von der Verschraubung der Bahnen 
absehen und erhalten die in Abb. 1 wiedergegebenen sin-förmigen Elektronen- 
bahnen. Bei verschiedenen Magnetfeldstärken H gelangen dabei. verschiedene 
Geschwindigkeitsbereiche der unter 30° vom Stempel re Sekundar- 
elektronen in den Meßkäfig. 


2) H. Busch, Ann. Physik 81 (1926) 974. sealed “ 
3) G. Gille, 2. techn. Physik 22 (1941) 228; — Katz, Z. techn. Physik 18 (1937) 
555; Ann. Physik 33 (1938) 160 und 38 (1938) 169; H. Mahl, Z. techn. Physik 18 (1937) 
559 u. 19 (1938) 313; I. Matthes, Z. techn. Physik 2 22 (1941) 232;-H. ne 
Z. techn. Physik 22 (1941) 237. 3 
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R. Kollath: Zur Energieverteilung der Sekundärelektronen 


In den Resultaten sind folgende Darstellungsformen der Meßkurven zu unter- 

scheiden (vgl. „I‘“): 

l. Die Auftragung des unmittelbar gemessenen Stromes J, zum Meßkäfig n 
Abhängigkeit von der Stärke des Magnetfeldes H, letzteres gemessen durch 
die Spulenstromstärke in A, ergibt die „magnetische Verteilungskurve“ — 
Ig»f(H), sie gibt also die direkten Meßwerte wieder. Kr, 

. Die Anzahl-Geschwindigkeits-Verteilung der Bekumääreiektronen erhält man 
durch Auftragung von /x/H als Funktion - 

Dabei ist v die lineare Geschwindigkeit der Sekundärelektronen. 
3. Die Anzahl-Energie-Verteilung der Sekundärelektronen erhält man durch Auf- 
tragung von I,-/H® über der Energie E der Sekundärelektronen in eV. Da 
E ~ H? ist, wird die 


bo 


Im folgenden wird im wesentlichen die ER unter 3. für die experimen- _ “© 
tellen Resultate benutzt, es werden also die Anzahl-Energie-Verteilungskurven 
angegeben, wenn nicht zur- Erläuterung besonderer Fälle die ursprünglichen 
Meßkurven in der Darstellung nach 1. herangezogen werden. Die unter 2. an- 
gegebene Darstellungsform kommt in der vorliegenden Arbeit nicht vor. 


Übersicht über die Meßergebnisse 

In „I“ wurde an Hand der verschiedenartigsten Kontrollmessungen eine 
eingehende Kritik der Brauchbarkeit der Methode des longitudinalen Magnet- 
feldes gegeben, so daß sich an dieser Stelle ein Eingehen hierauf erübrigt und 
sofort die Meßresultate selbst besprochen werden können. Diese lassen sich nach 
einigen größeren Gesichtspunkten zusammenfassen: 

1. Ausgeheizte Metalle als Sekundärmaterialien (die Röhre wird vor der Mes- 
sung einige Stunden unter dauerndem Pumpen im Ofen bei Temperaturen von 
300 bis 400° C ausgeheizt). 

2. Einfluß der Glühbehandlung bei Metallen als Behunätemetunichien (die Mate- 
rialien werden ca. 10 Minuten bei Te »mperaturen von 600—800° C ausgeglüht). 

3. Metallegierungen bei gleicher Behandlung wie unter 1. und 2. 

4. Alkali- und Alkaliphoto-Schichten. 

Für alle unter 1. bis 4. besprochenen Energieverteilungskurven wurde eine 
konstante Energie der Primärelektronen von 400 eV verwendet, ferner wurden 
alle Kurven auf eine Maximalhöhe von 100%, gebracht, um einen besseren Ver- 
gleich der Kurvenformen zu ermöglichen. Die Abhängigkeit der Energievertei- 
lung von der Energie der Primärelektronen und die Absoluthöhe der Energie- 3 
verteilungskurven in ihrer Abhängigkeit von der Ausbeute werden in dem nun 
folgenden Abschnitt 5 behandelt: Be 
5. Einfluß verschiedener Faktoren auf die Form der Energieverteilung (Energie _ 

der Primärelektronen, Austrittsarbeit, Ausbeute). 

Die Punkte 1. bis 4. liefern gleichzeitig Aufschluß über die Materialabhängigkeit 
der Energieverteilung der Sekundärelektronen, die das Hauptthema der vor- 
liegenden Untersuchung darstellt. N im ganzen 12 verschiedene Mate- 
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Ergebnisse an Metallen im ausgeheizten Zustand und bei Glühbehandlung 
Tantal (Abb. 2a, b): Nach Ausheizung liegt das Maximum’ der Energie- 
verteilung bei etwa 2,0 Volt, nach dem Ausglühen hat es sich um ca. 0,1 Volt 
1,9 Volt verschoben, außerdem kann man eine kleine Kurvenerhöhung 


2 


Anzahl der Sekundärelektronen (relativ) 
& 


0 70 20 30 Va 
Energie der Sekundarelektronen 

A'b. 2a. Energieverteilung der Sekundärelektronen aus Tantal*). 

ausgeheizt: OOO S/P=2,0 RA—4 geglüht: x x x 8/P = 1,38 RA—41 
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Elektronenstrom zum Meßkäfig (relativ) 


0 1 3 Amp. 


2 
Magnetspulenstromstarke 
_ Abb. 2b. „Magnetische Verteilungskurven“ der Sekundärelektronen aus Tantal. 
ausgeheizt: OOOO; gegliiht: x xxx 


in der Umgebung von 12—13 V feststellen, deren Realität aus der deutlichen 
Abweichung der ‚magnetischen Verteilungskurven“ hervorgeht‘) (S/P = Aus- 
beute in Sekundärelektronen pro Primärelektron, RA = Richardson- Arbeit). 


*) Der Faktor S/P (= Sekundärelektronen pro Primärelektron) gibt hier und in 
den folgenden Abbildungen den Wert der sogen. Ausbeute der untersuchten Schicht, 
den Wert von RA (= Richardson-Arbeit) die Größe der Austrittsarbeit an. 

4) Die Angabe der Lage des ersten Maximums im geglühten Zustand zu 1,4 Volt 
in „I“ geht darauf zurück, daß dort der Nullpunkt des Koordinatensystems in den Ein- 
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miindungspunkt der Energieverteilungskurven gelegt wurde. Von solchen Korrektionen E C 
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R. Kollath: Zur Energieverteilung der Sekundärelektronen 


Molybdän (Abb. 3a, b): Neben einer gerade merkbaren Verschiebung des 
Maximums nach höheren Energien sieht man nach dem Glühen ein starkes Her- 
vortreten höherer Energien, ‘das zunächst durch den flacheren Anstieg der 
„magnetischen Verteilungskurve‘ hervorgerufen wird. Ein zweites Maximum 
erscheint bei 10—12 Volt in der Energieverteilung, in der magnetischen Ver- 
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Anzahl der Sekundärelektronen (relativ) 


10 
Energie der Sekundärelektronen 
Abb. 3a. Energieverteilung der Sekundärelektronen aus Molybdän. 
ausgeheizt: OOO S/P= 2,08 RA = 3,9 
geglüht: Xxx 8S/P=133 RA=49 


Volt 30 


» 


dia 


ay 


S 


IN 
Ss 


Elektronenstrom zum Mebkatig (relativ) 


7 2 Amp. 3 
Magnetspulenstromstürke 


. Abb.3b. „Magnetische Verteilungskurven‘‘ der Sekundärelektronen aus Molybdän. 
ausgeheizt: OOO; geglüht: x xx 

wurde nach reiflicher Überlegung hier bewußt abgesehen, da es Kurven gibt, die in den 
Nullpunkt münden und andere, die das nicht tun. Der Grund kann kaum apparatur- 
bedingt sein, sondern müßte eigentlich in der Sache selbst zu suchen sein, nämlich ver- 
schieden starke Absorption im Gebiet kleinster Elektronenenergien von der Größen- 
ordnung der „äußeren‘‘ Austrittsarbeit (maximale Nullpunktsenergie des Elektronen- 
gases + Richardson- Arbeit). Diese Möglichkeit ist im Hinblick auf Analogien zu den 
Gasen („Ramsauer-Effekt‘‘) nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen. 
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‚teilungskurve tritt es deutlicher hervor. (Aus dem Vergleich der „magnetischen 
Verteilungskurven‘ mit den zugehörigen Energieverteilungskurven geht deutlich 
hervor; wie schwer der Verlauf der Energieverteilung aus der magnetischen Ver- 
teilungskurve durch reine Anschauung der letzteren zu erschließen ist.) 
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Abb. 4. Energieverteilung der Sekundärelektronen aus Wolfram. % Ke 


O00 = 208 24 41 
xxx S/P=1,40 RA=4,3 


Wolfram (Abb. 4): Wolfram verhält sich ganz ähnlich wie Molybdän: neben 
kaum merkbarer Verlagerung des Maximums nach höheren Energien ein starkes 
Hervortreten höherer Elektronenenergien. Falls man aus dem Verlauf der ma- 
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ausgeheizt: 
geglüht: 


es etwa bei 9—10 Volt liegen. 


Volt 


Lnergie der Sekundärelektronen 
Abb. 5. Energieverteilung der Sekundärelektronen aus Silber. 


000 S/P=2,5 RAS=3,7 


xxx S/P=15 RA=4,7 


gnetischen Verteilungskurve noch ein zweites Maximum herauslesen will, so müßte 


Silber (Abb. 5): Das Maximum der Energieverteilung wird durch das Aus- 
glühen merklich zu höheren Energiewerten verschoben, etwa von 1,5 nach 2,0 Volt. 
Ferner nimmt auch hier die Zahl der schnelleren Elektronen relativ zu. 
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schwaches zweites Maximum dürfte nach dem Verlauf der magnetischen Ver- 


teilungskurve bei etwa 12—14 Volt anzunehmen sein). 
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Lnergie der Sekundérelektronen 
Abb. 6. Energieverteilung der Sekundärelektronen aus Zink. 
ausgeheizt: S8S/P=1,38 RA = 3,7. 

Zink (Abb. 6): Wegen der leichten Verdampfbarkeit des Zinks war nur Aus- 
heizen bei 300° C möglich, beim Ausglühen schlagen sich die Dämpfe auf anderen 
Metallteilen nieder und machen eine Weitermessung infolge der entstehenden 


700-—e 

N ° 

Sao 

S o* 

~ o 

£60 

IS ° 

Rw * 

5 

S 3 

S 

x 

2 
0 77 20 30 Volt 
Energie der Sekundärelektronen 
Abb. 7a. Energieverteilung der Sekundärelektronen aus einer 

"Beryllium-Aufdampfschicht (auf Mo). 
te ausgeheizt: OOO S/P=13 RA=21 
geglüht: xxx S/P=40 RA=35 _ 


Kontaktpotentialdifferenzen unmöglich. Das Maximum der Energieverteilung 
liegt bei 1,8 bis 1,9 Volt. 

Beryllium-Aufdampfschicht (Abb. 7a, b und 8a—ce): Diese Schicht, 
die eingehend untersucht wurde, machte insofern besonderen Kummer, als es 


_ 5) Nicht bei 16—20 Volt, wie in Fernsehen und Tonfilm (April/Mai 1941, S. 17) 
irrtümlicherweise von mir angegeben. 
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hier neben vielen Proben, ‘die normales Verhalten, d.h. reproduzierbare Kurven 


bis c). Dies könnte seinen Grund möglicherweise darin haben, daß hier Oxydie- 


Abb. 7b. ,,Magnetische Verteilungskurven“ der Sekundärelektronen 
aus einer Beryllium-Aufdampfschicht (auf Mo). 
ausgeheizt: OOO; gegliiht: xxx 
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rungs- und Strukturfragen eine Rolle spielen.. Neben einer geringen Verschiebung 
des Maximums um einige Zehntel Volt hebt sich bei 6—7 Volt ein deutliches 
dem’ Kurvenabfall aufgesetztes Maximum ab (vgl. auch die magnetische Vertei- 


100. 


%| .*, 


8 


Ox 
o 


| 


% 

S 

jo 
x 
° 


Anzahl der Sekundärelektronen (relativ) 


x 
x 
o- 


x 

| 

0 00 20 30 Volt 
Energie der Sekundärelektronen 


xo 


Ko 


Abb. 8a. Abweichende Energieverteilungen der 

Be. _ aus einer Beryllium-Aufdampfschschicht (auf Mo). 

ausgeheizt: OOO 8/P=15 RA = 2,9 
geglaht: xxx S/P=31 RA=4,5 


lungskurve is Abb. 7b). Einen ähnlichen Verlauf zeigt die Kurve in Abb. 8a, 
nur sind im ganzen die höheren Energien bevorzugt (höhere Kurvenlage). Wesent- 


lich ausgesprochener tritt das aufgesetzte Maximum in Abb. 8b hervor, der auch 
die genauere Lage des Maximums zu 6,5 Volt zu entnehmen ist. Ganz heraus- 


(Abb. 7) zeigten, auch solche gab, die sich merklich anders verhielten (Abb. 8a 
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fallend dagegen die Kurve in Abb. 8c, die einer Be-Aufdampfschicht von beson- 
ders großer Ausbeute angehört (S/P = 5—6); damit soll natürlich nicht gesagt 
sein, daß hier Zusammenhänge bestehen, sie ist der einzige Fall ihrer Art. Be- 
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Lnergie der Sekundärelektronen 
Abb. 8b: Abweichende Energieverteilungen der Sekundärelektronen . one 
aus einer Beryllium-Aufdampfschicht (auf Mo). 2 
ausgeheizt: OOO 8/P= 1,25 RA = 3,0 ae 
geglüht: xxx S/P=48 BA=42 


merkenswert aber ist, daß alle Kurven bei höheren Energien wieder zusammen- 
laufen. Kurve 8b wurde bis zu 50 V verfolgt, um zu zeigen, wie weitgehend die 
Energieverteilungen der $ sich der Abszissenachse nähern. 
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Abb. 8c. Abweichende Energieverteilungen der Sekundärelektronen 
aus einer Beryllium-Aufdampfschicht (auf Mo). 
geglüht: xxx SP = 56 RA = 3,8 


Magnesium-Aufdampfschicht (Abb. 9): Das Mg wurde. auf Kupfer- 
Beryllium-Legierung als Unterlage aufgedampft. Beim Erwärmen auf schwache 
Rotglut wurde die Verteilungskurve schmaler durch Bevorzugung der maximal ee 5 
vertretenen Energie (1,8 V) gegenüber den kleineren und größeren (bei den ande- 
ren bisher besprochenen Stoffen waren die größeren Energien durch Glühbehand- 
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lung stets relativ häufiger geworden). Das Maximum rückt dabei nach etwas 
höheren Energien von 1,5 Volt nach 1,8 Volt (man beachte das Einmünden beider 
Energieverteilungen nach dem Koordinatenanfang hin). 
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S oo ae Abb. 9. önergieverteilung der 

Sekundärelektronen aus einer Ma- 
; ™ gnesium-Aufdampfschicht (auf 

Cu-Be). 

20x ausgeheizt: 

S OOO S8/P=1,15° RA = 2,8 

xxx S/P=22 RA=46 
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Energie der Sekundarelek tronen 
ER Ergebnisse an Metall-Legierungen 


Messing (Abb. 10): Es ist hier nur die Kurve für den ausgeheizten Zustand 
wiedergegeben, ein Ausgliihen kam fiir Messing aus dem gleichen Grund wie fiir 
Zink nicht in Frage. Das Maximum der Energieverteilung liegt etwa bei 2,1 Volt: 
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fang Abb. 10. Energieverteilung der 
Sekundärelektronen aus Messing. 
5 
ausgeheizt: RA = 4,3 
20 Volt 
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Nickel-Beryllium: Bei dem Ni-Be in Abb. 11 wurde von dem Misch- 
kristall ausgegangen, den man durch Abschrecken bei etwa 1100° C erhält. Bei 
Erwärmung tritt Ausscheidung von Beryllium als BeNi ein (,Vergütung‘‘)®), 
jedoch wurden bei den vorliegenden Messungen nicht die optimalen Vergütungs- 
bedingungen eingehalten, da sich gezeigt hatte, daß die SE-Ausbeute nicht mit 
dem Vergiitungsgrad parallel geht’); außerdem handelte es sich um orientierende 


7) G. Gille, l.c. u. I. Matthes, lc. 


ey 8) G.Masing u. O. Dahl, Wiss. Veröff. Siemens-Konzern 8 (1929) 211. 
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Messungen, eine genauere Durcharbeit scheint nach den hier vorgelegten Ergeb- 
nissen lohnend. Im oberen Teil wird die Energieverteilungskurve bei gleich- 
bleibender Maximumslage schmaler, bei ca. 6—7 Volt ist ein aufgesetztes zweites 
num deutlich zu erkennen. 
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Energieverteilung der Sekundärelektronen aus 
einer Nickel-Beryllium-Legierung (2% Be). 

OOO 8/P'=218 RA=3 
xxx SP 
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Energieverteilung der Sekundärelektronen aus einer 
kel-Beryllium-Legierung mit Vorbehandlung 
S/P=2,14 RA: 
geglüht (Probe 1): S/P=4,08 RA 
+++ S/P=4,13 RA 

Abb. 12 zeigt die Resultate an „formiertem‘“ NiBe, d.h. solchem, das in 
einer anderen Apparatur durch Wärme und Sauerstoff vorbehandelt war’): 
Während die ,,formierte“ Schicht im nur ausgeheizten Zustand einen völlig glatten 
Verlauf zeigt (Max. bei 1,6 Volt), bildet sich beim Glühen unter Verschmälerung 
des Hauptmaximums ein neues scharfes Maximum aus, das bei 6 Volt (evtl. 
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einige Zehntel Volt tiefer) liegt. Ein zweites Maximum der Energieverteilung 
von Sekundärelektronen in dieser ausgeprägten Form stellt eine völlige Neu- 
heit auf dem Gebiet der Sekundäremission dar und sollte dazu anregen, 
sämtliche Legierungen hoher SE-Ausbeute bezüglich ihrer Energieverteilung 
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601° 2 
Abb. 13: Energieverteilung der Sekun- 
därelektronen aus einer Kupfer- 
40 sot Beryllium-Legierung (2% Be). 
ausgeheizt: 


OOO S/P = 2,45 RA = 4,0 


Anzahl der Sekundärelektronen (relahv) 


20k* lange geheizt: 
x * xxx 8S/P—312 RA=4 
y geglüht: 
id ° +++ 8/P=323 RA= 3,7 
0 10 20 Volt 
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genauer zu untersuchen, so z. B. die technisch zur Zeit im Vordergrund stehenden 
Silbermagnesium-Legierungen, deren Eigenschaften zur Zeit dieser Untersuchungen | 
dem Verf. leider noch nicht bekannt waren. 

Kupfer-Beryllium (Abb. 13): Aus der glatten Kurve mit einem Maxi- 
mum (O O) geht bei längerer Ausheizung die Kurve (x X) und nach 5—10 Min. 
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.14. Energieverteilung der Sekundärelektronen aus einer Kupfer- 

Beryllium-Legierung mit Vorbehandlung (,‚Formierung‘“). 
ausgeheizt: OOO &8/P= 5,48 RA = 3,8 
geglüht: xxx RA=4,7 
Glühen bei ca. 550—600° die Kurve (+ +) hervor. In Abb. 14 wird eine bereits 
vor dem Einsetzen in die Apparatur „formierte‘“ Kupfer- -Berylliumschicht und 
ihre Veränderung durch Glühbehandlung gezeigt, die im wesentlichen der ,,for- 


mierten“ NiBe-Schicht ähnlich ist. Neben dem deutlich ausgeprägten zweiten 
Maximum zeigt Cu—Be aber noch weitere Maxima, deren Lage sich aus den 
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magnetischen Verteilungskurven zu etwa 11 und 18—20 Volt ablesen läßt. Das 
bei 18—20 Volt liegende Maximum tritt übrigens regelmäßig auch bei Be-Auf- 
dampfschichten auf. 


Ergebnisse an Alkali- und Alkaliphoto-Schichten 

Die Alkali- und Alkaliphoto-Schichten nehmen wie in ihrem sonstigen Ver- 
halten auch bezüglich der Energieverteilung eine gewisse Sonderstellung unter 
den anderen SE-Materialien ein. Energieverteilungskurven von Alkali- oder 
Alkaliphoto-Schichten sind nur vereinzelt gemessen worden, was seinen Grund 
in den .außerordentlichen experimentellen Schwierigkeiten solcher Messungen 
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Abb. 15. Energieverteilung der Sekundärelektronen aus einer Caesium-Aufdampf- 
schicht auf Silber und aus einer Caesium-Antimon-Photoschicht auf Silber 
Cs auf Ag: OOO 8/P=47 RA=2 
Cs-Sb-Photoschicht: @@@ S/P=2,18 RA=1,5 


haben dürfte. Bei den Messungen des Verfassers mußte z. B. sowohl bei der 
Cs-Aufdampfschicht als auch besonders bei der Cs—Sb-Photoschicht die Mes- 
sung unmittelbar und sehr schnell nach Herstellung der Schicht erfolgen, weil 
die auf anderen Teilen der Apparatur sich niederschlagenden Alkali- bzw. Anti- 
mon-Schichten schnell durch Bildung von Kontaktpotential-Differenzen die 
Apparatur unbrauchbar machten. Erschwerend kam hinzu, daß alle Messungen 
wegen der Lichtempfindlichkeit der Schichten völlig im Dunkeln durchgeführt 
werden mußten. Um sicher zu gehen, daß jedenfalls- innerhalb der Versuchs- 
dauer keine ernstlichen Störungen aufgetreten waren, wurde zum Schluß eine 
Verteilungskurve an Silber zur Kontrolle nachgemessen. Diese stimmt im ge- 
samten Verlauf und auch in der Lage des Maximums mit früheren Messungen 
überein, nur liegt sie im Anfangsverlauf zu tief, was auf beginnende Störungen 
hinweist. Wahrscheinlich ist also auch schon bei der vorangehenden Cs—Sb- 


a Kurve der Abfall nach kleinsten Energien hin etwas zu steil. Na 
‘cal Abb. 15: Die Cs-Aufdampfschicht auf Ag-Unterlage (Ausbeute S/P = 4,7 (!), 
we Kontaktpotential 2,65 V gegenüber Messing 8): —O—O—) besitzt eine S-Energie- 


8) Vgl. hierüber „I“, S. 73. 
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verteilung, die weitgehend mit den Energieverteilungen fiir die anderen hier 
untersuchten Metalle im ausgeheizten Zustand iibereinstimmt; nur oberhalb etwa Ab 
20 Volt weicht sie zu kleineren Werten ab. Ihr Maximum liegt bei 2 Volt. des 


Einen völlig anderen Charakter der S-Energieverteilung als alle bisher be- 
sprochenen Materialien zeigt dagegen die Cs—Sb-Photoschicht auf Ag (Aus- 
beute ~ 2,2, Kontaktpotential ~ 3,2 V gegenüber Messing, Max. d. Photo- 
empfindlichkeit: —@—@—): sie ist durch ein außerordentlich scharfes 
Maximum gekennzeichnet, das aber ebenfalls bei 2 V liegt. Dieses schmale dei 
Maximum scheint iibrigens ein Charakteristikum der zusammengesetzten Photo- dal 
kathoden überhaupt zu sein, denn Pjatnitzky®) findet für die S von einer lei 
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Abb. 16. Energieverteilung der Sekundärelektronen ‘ts 
1a’ 
aus einer Caesium-Aufdampfschicht auf Silber on 
aus einer Caesium-Antimon-Photoschicht auf Silber a 
aus einer Caesium-Silberoxyd-Photoschicht nach Pjatnitzky sıe 
aus ausgeheizten Metallen (mittel) nach Abb. 5 ele 
Maxwellsche Verteilung mit Maximum kei 1,75 Volt Sy 
ein ähnlich scharfes Maximum. In Abb. 16 
Be sind die vom Verf. gemessenen Energieverteilungskurven mit der Energievertei- 
Soe lung der S aus einer Cs—Cs,0—Ag,0—Ag-Kathode nach Pjatnitzky sowie de 
os mit der Kurve fiir ausgeheizte Metalle (mittlerer Kurvenverlauf aus Abb. 20) rn 
und einer Maxwellschen Energieverteilung (Max. bei 1,75 Volt) zwecks Ver- a 
gleichs zusammen wiedergegeben. Man sieht, daB die Cs-Schicht auf Ag (1) ihrer Ay 
Form nach mit den Kurven fiir andere (ausgeheizte) Metalle (2) und der Max- ae 
well-Verteilung (3) zusammengehört, während die Cs—Sb-Photo-Schicht (4) mit he 
der Cs—Cs,0O—Ag,0—Ag-Schicht (5) eine davon völlig getrennte Gruppe bildet, 
wenn auch die Maxima bei etwas verschiedener Energie (2,0 und 1,6 Volt) liegen !°), 
Beide Kurven haben keine Verwandtschaft mehr mit einer Maxwell-Verteilung, un 
ge 
®) A. Pjatnitzky, vgl. Physik. Ber. 20 (1939) 437. 
10) Pjatnitzky hat die Gegenspannungsmethode zur Messung der Energieverteilung 


benutzt, Kurve 5 in Abb. 16 wurde vom Verf. durch Differenzieren einer der von ihm 19 


= 
> 
erhaltenen Gegenspannungskurven gewonnen. 


ng 
1m 


Es dürfte kaum möglich sein, die scharfen Maxima der Kurven 4 und 5 durch 
Absorption bei kleinen und bei großen Elektronen-Energien diesseits und jenseits 
des Maximums zu deuten, vielmehr muß man wohl annehmen, daß bei diesen 
zusammengesetzten Photo-Schichten ein relativ schmales ,,Energieband“ vor- 
handen ist, in welches die S vorzugsweise gehoben werden und welches in seiner 
Energiehöhe den S gerade zum Austritt aus der Oberfläche genügt. 


Weitergehende Überlegungen anzustellen als diese qualitativen, scheint bei 
dem noch zu spärlichen Versuchsmaterial verfrüht. Die Kurven zeigen aber, 
daß hier starke Individualitäten in der S-Energieverteilung vorliegen, die viel- 
leicht einen Angriffspunkt zur Aufklärung der: Vorgänge auch in diesen kompli- 
ziert aufgebauten Schichten bieten. Ergänzt werden sollte dieses Material haupt- 
sächlich dahin, daß die Energieverteilung in Abhängigkeit von der Größe der 
SE-Ausbeute und von der Größe der Photoempfindlichkeit während der ,,Formie- 
rung‘ dieser Schichten verfolgt wird. Ändert sich z. B. die Energieverteilungs- 
kurve merklich dadurch, daß eine solche Schicht mit guter Photoemission oxy- 
diert wird? Bei diesem Vorgang verliert die Schicht völlig ihre Photoemissions- 
eigenschaften, während die SE-Ausbeute bekanntlich kaum darunter leidet. 
Über die Zusammenhänge bzw. die nicht vorhandenen Zusammenhänge zwischen 
Photoemission und SE ist schon eine ganze Menge geschrieben worden, vgl. z. B. 
bei Bruining"'), vielleicht stellt hier die Energieverteilung und ihr Verhalten 
bei Änderung der Photo- oder SE-Eigenschaften eine empfindlichere Sonde für 
die Vorgänge in diesen Schichten dar als die Ausbeute, die bisher in diesem Zu- 
sammenhang allein untersucht und diskutiert wurde. 


Das scharfe Maximum der Energieverteilung der Sekundärelektronen aus 
zusammengesetzten Photokathoden ist wahrscheinlich auch für deren technische 
Verwendung von Bedeutung. Nur so scheint es zu erklären, daß man bei Sekun- 
därverstärkung von Elektronenbildern genügend scharfe Abbildungen erhalten 
hat. Mit den üblichen breiten S-Energieverteilungen der Metalle oder mit den 
zwei Maxima in der Energieverteilung, die die Beryllium-Legierungen charakteri- 
sieren, sind dagegen bei der Verstärkung von Elektronenbildern mittels Sekundär- 
elektronen wegen der bekannten chromatischen Fehler elektronenoptischer 


Systeme Schwierigkeiten zu erwarten. mer’ 


Abhängigkeit der Energieverteilung von der Energie der Primärelektronen r = 
Inwieweit hängt die Form der Energieverteilung der Sekundärelektronen von 
der Energie Vp der Primärelektronen ab? Diese Frage wurde besonders von 
A. Becker?) an Ruß eingehend untersucht mit dem Resultat, daß die Energie- 
verteilungen bei verschiedenen V » innerhalb der Versuchsfehler zusammenfallen. 
Auch andere Autoren kommen zu ähnlichen Ergebnissen. Erst bei wesentlich 
größeren V „ als 1000 Volt soll sich eine gewisse Bevorzugung größerer S-Energien 
bemerkbar machen. 


In der vorliegenden Arbeit wurde diese Frage ziemlich eingehend untersucht, 
und zwar speziell an Messing im ausgeheizten und an Be-Aufdampfschichten im 
geglühten Zustande. Im ganzen wurde auch hier keine wesentliche Abhängigkeit 

) H. Bruining, Sekundärelektronen-Emission fester Körper. Berlin: Springer. 
1942. 

12) A. Becker, Ann. Physik 84 (1927) 779 u. 2 (1929) 249. 
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festgestellt; immerhin ordnen sich aber die Kurven in Abb. 17 und 18 ober- 
halb des Maximums ziemlich einwandfrei in dem Sinne, daß bei größeren Vp 
kleinere S-Energien relativ bevorzugt sind. In beiden Fällen nehmen die Kurven 


% 
~ 
= | ¢ 
3 Vp (Volt) 
125 
A x 275 
400 
* 900 
S 
A 
a 
x 
0 Volt 30 


20 
Energie der Sekundärelektronen 
Abb. 17. Energieverteilung der Sekundärelektronen 


aus Messing (ausgeheizt) in Abhängigkeit von der 
Energie Vp der Primärelektronen 


kleine Vp (bei Messing 125 und 275 Volt, bei Be 150 und 250 V) durch ihre 
gegenseitige Lage und ihre Lage zu den übrigen Kurven eine. gewisse Sonder- 
stellung ein. An einer anderen geglühten Be-Aufdampfschicht wurde diese Er- 
scheinung noch genauer geprüft. Um zunächst eine Abschätzung der Fehler- 


100 — 
% 
Q o 150 
: Xe © + 600 
SW 
& N N Abb. 18. Energieverteilung der Sekundär- 
elektronen aus einer Beryllium-Aufdampf- 
schicht (ausgeheizt) in Abhängigkeit 
S von der Energie V, der Primärelektronen. 
= 2 V,: 150 250 400 600 900 Volt 
25 30 98 BT oF 
[7] . 
Energie der Sekundärelektronen 


grenzen zu erhalten, wurde als Bezugswert die Verteilung bei V p= 400 Volt 
nach je 2—3 bei anderen Vp» nachgeprüft: in Abb. 19 liegen die so gewonnenen 
6 magnetischen Verteilungskurven (Vp= 400 Volt) innerhalb des Bereichs 
zwischen den beiden ausgezogenen Kurven (Meßfehlerbereich der ‚magnetischen 
Verteilungskurven“!). Nun wurde geprüft, wieweit die sonst gemessenen Kurven 
innerhalb dieses Bereichs verlaufen bzw. aus ihm herausfallen. Tab. 1 gibt das 
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Resultat dieses Vergleiches.- Die einwandfrei herausfallenden ‚magnetischen 
Verteilungskurven‘ bei 165, 130 und 85 Volt sind. in Abb. 19 mit eingezeichnet, 
für 165 Volt eine mittlere Kurve aus den beiden Messungen (—— —), für 130 
und 85 Volt die Meßpunkte (O O bzw. x x). Es ist also tatsächlich eine syste- 
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MeBfehlerbereich: (vgl. Text). 
V, = 165 Volt (Mittel aus 2 Kurven): — — — 
Vp = 130 Volt 


7 


p= 85 Volt xxx 
(Die Kurven für 270 < Vp< 700 Volt fallen in den Meßfehlerbereich). 


Tabelle 1 
Vergleich der Energieverteilungskurven der 
 Sekundiarelektronen bei verschiedener Energie V, 
E der Primärelektronen mit der Verteilung bei 
Vp = 400 Volt 


Anzahl innerhalb auBerhalb 
der gemessenen 
Kurven des Fehlerkereichs 


6 Definition des ‚‚Fehlerbereichs‘ 

1 innerhalb ~ 

1 innerhalb — 

1 innerhalb —_— 

1 ? an der Grenze? 

1 innerhalb — 
1 ? an der Grenze? het ore 
1 innerhalb 

1 innerhalb _ 

1 — außerhalb 

1 innerhalb — 

1 innerhalb — 

2 — auBerhalb 

1 — auBerhalb 

1 _ außerhalb 
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Abb. 19. ,,Magnetische Verteilungskurven“ der Sekundärelektronen aus einer 
Be-Aufdampfschicht (geglüht) bei verschiedenen Energien der Primärelektronen 
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matische Abweichung in dem Sinne vorhanden, daß mit kleiner werdender V „ 
die größeren S-Energien bevorzugt sind. Ein einwandfreier Nachweis von 
Sprüngen, deren Existenz nach Abb. 17 und 18 nahegelegt schien, konnte jedoch 
nicht erbracht werden, obgleich sich ausgedehnte Spezialmeßreihen mit dieser 
Frage eingehend beschäftigten. Um eine Anschauung davon zu vermitteln, wie 
sich die gefundenen Abweichungen der „magnetischen Verteilungskurven“ 
für die Energieverteilungen auswirken, ist in Abb. 20 eine mittlere Energie- 
verteilungskurve (mittlere Kurve für im „Meßfehlerbereich“ in Abb. 19) zu- 
sammen mit der am stärksten davon abweichenden Energieverteilungskurve für 
700 
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20 
Energie der Sekundärelektronen 
20. Energieverteilung der Sekundärelektronen aus einer Be-Auf- 
_ dampfschicht in Abhängigkeit von der Energie der Primärelektronen. 
>: Mittlere Kurve für 270 < V, < 700 Volt: 
Vp = 85 Volt (stärkste Abweichung): OOo 


V p= 85 Volt aufgetragen. Die Abweichung ist also an sich nicht groß und man 
kann sagen: ,,Die Energieverteilung der Sekundärelektronen von einer Be-Auf- 
dampfschicht ist im wesentlichen zwischen 100 und 1000 V unabhängig von der 
Energie der Primärelektronen“. Hingewiesen sei immerhin in diesem Zusammen- 
hang auf die Tatsache, daß das Nebenmaximum bei 6,5 Volt bei kleinerer Energie 
der Primärelektronen schärfer hervortritt, wie Abb. 20 zeigt. Die weitgehende 
Unabhängigkeit der Energieverteilung der Sekundärelektronen von der Energie 
der Primärelektronen weist darauf hin, daß es sich bei der Entstehung der Sekun- 
därelektronen um eine Materialeigenschaft handelt, die durch die Primärelektronen 
sozusagen nur sichtbar gemacht wird’). 


‘4 Zusammenhang zwischen Energieverteilung und Ausbeute 
Man kann in diesem Zusammenhang ferner die Frage stellen: Welche Energien 
haben die Sekundärelektronen, die bei Erhöhung der Ausbeute der betr. Schicht 


15) Die Auslösung von Sekundärelektronen durch He+ = Ionen (vgl. M. L. E. Oli- 
phant, Proc. Roy. Soc. London 127 [1930] 373), steht zu dieser Auffassung allerdings 
in einem gewissen Widerspruch, da sich dann eigentlich auch die gleiche Sekundärelek- 


nicht der Fall ist. 


tronen-Energieverteilung mit positiven Ionen en was cffenkar 
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zusätzlich aus dem Material austreten? Wie sich gezeigt hat, läßt sich diese 
Frage nur von Material zu Material beantworten. Mißt man nämlich gleichzeitig 
mit der Energieverteilung die Ausbeutewerte (wie es in der vorliegenden Arbeit 
größtenteils geschehen ist), so kann man die verschiedenen Energieverteilungen 
in solchen Maßstäben auftragen, daß die Flächen zwischen den Kurven und der 
Abszissenachse jeweils proportional zum Ausbeutewert sind: in dieser Form auf- 
getragene Energieverteilungen sind dann nicht nur ihrer Kurvenform, son- 
dern auch ihren Ordinaten nach miteinander vergleichbar und beantworten 
damit die eingangs gestellte Frage. In den bisherigen Abbildungen wurden alle 
Energieverteilungskurven in ihrem Maximum gleich 100 gesetzt, um die Kur- 
oe bequem miteinander vergleichen zu kénnen. In den Abb. 2a, 3a, 4, 

, 8a, 8c, 9, u, 13 sind aber außerdem die Maximalhöhen, die sich bei Berück- 
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Abb. 21. Energieverteil der Sekun- SS \ 
därelektronen, die zusätzlich auseiner SS |] 
„formierten‘‘ Ni—Be-Legierung infolge 3 Sgoli 
Erhöhung der Ausbeute durch Glih- Q&S |# UV 
behandlung heraustreten (2 Proben). 
Ni—Be ausgeheizt zum Vergleich — — — S ee 
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Energie der Sekundärelektronen 
sichtigung der Größe der Ausbeute ergeben, durch einen horizontalen Strich 
bezeichnet. 


Wenn eine Änderung der Ausbeute infolge Änderung der Energie der Primär- 
elektronen vorliegt, so haben die z. B. bei Vergrößerung der Ausbeute hinzu- 
kommenden Elektronen genau die gleiche Energieverteilung wie die ursprüng- 
lichen, denn die Form der Energieverteilung ändert sich ja nicht mit der Energie 
der Primärelektronen, wie wir im vorangehenden Abschnitt gesehen haben. 


Anders kann die Sache liegen, wenn eine Änderung der Ausbeute durch Ver- 
änderungen am Sekundärstrahlermaterial hervorgerufen wird, z. B. durch Glüh- 
behandlung. ' Für den extremen Fall der Abb. 12 (,,formiertes‘‘ Ni—Be) sind in 
Ahb. 21 in direkt vergleichbarer Ordinatenhöhe aufgetragen: 


a) die Energieverteilung der Sekundärelektronen aus Ni—Be im ausgeheizten 
Zustand (— — —); 

b) die Energieverteilung derjenigen Sekundärelektronen, die aus NiBe infolge 
Glühbehandlung zusätzlich austreten (2 Proben ————). 


Die in diesem Fall zusätzlich austretenden Sekundärelektronen verteilen sich 
also durchaus nicht gleichmäßig über den gesamten Energiebereich, sondern 
sie haben zwei selektive Energien bei 1,2 und bei etwa 6 Volt. Bei der Be-Auf- 
dampfschicht ist diese Selektivität so schwach ausgeprägt, daß in ,,I“ noch gesagt 
werden konnte, daß sich die bei Erhöhung der Ausbeute hinzukommenden Sekun- 
därelektronen im wesentlichen gleichmäßig auf den gesamten Energiebereich ver- 
teilen ie me 77/78), auch dort wurde aber bereits auf eine ene ee: 
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Bei den Metallen Ta, Mo, Wo, Ag, wo die Ausbeute infolge Glühbehandlung 
sinkt, verschwinden vor allem Sekundärelektronen von 2 Volt Energie, im Fall 
des Ta (Abb. 2a) tritt allerdings überhaupt keine wesentliche Formänderung der 
Verteilungskurve auf, dort verteilen sich die fehlenden Sekundärelektronen daher 
gleichmäßig auf alle Energiebereiche. 


Systematische Zusammenhänge zwischen der Energieverteilung und der eben- 


tial) konnten nicht festgestellt werden. 


Diskussion der Materialabhängigkeit der Energieverteilung 


1. Der direkte Vergleich von verschiedenen Materialien im aus- 
geheizten Zustand ergibt zunächst einmal eine praktisch völlige Überein- 
stimmung der Energieverteilung von Sekundärelektronen aus verschiedenen 
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Abb. 22. Bereich, innerhalb dessen die Energieverteilungen aller 
hier untersuchten Materialien im ausgeheizten Zustand liegen. 
„Maxwellsche‘“ Energieverteilung zum Vergleich: — — — 


0 


Materialien. Wenn auch schon im allgemeinen immer davon gesprochen wurde, 
daß verschiedene Matorialien etwa gleiche Sekundärelektronen-Energievertei- 
lungskurven besitzen, so wurde dabei doch für die Abszissenlage des Maximums 
der Bereich zwischen 2 und 10 Volt zugestanden. Die Übereinstimmung geht 


Streuung zwischen ihnen (Abb. 22) den schraffierten Bereich zwischen den beiden 
ausgezogenen Kurven. Die Maxima der Verteilungskurven liegen sämtlich 
zwischen 1,4 und 2,2 Volt. Hierbei sei besonders darauf hingewiesen, daß in den 
vorliegenden Messungen alle Materialien unmittelbar hintereinander im Vakuum, 
also ohne Öffnung der Apparatur, verglichen wurden, während bei den bisherigen 
Resultaten anderer Autoren Energieverteilungskurven verglichen werden mußten, 
die mit verschiedenen Anordnungen zu verschiedenen Zeiten erhalten waren. 


Vergleicht man diese für alle Gase im ausgeheizten Zustand geltende Energie- 
verteilungskurve mit einer „Maxwellschen Energieverteilung‘“ (gestrichelte 


falls für alle untersuchten Schichten gemessenen Austrittsarbeit (Kontaktpoten- 


aber viel weiter. Trägt man alle Kurven in dasselbe Diagramm ein, so ergibt die 


Kurve in Abb. 22 mit Maximum bei 1,75 Volt), d.h. der Energieverteilung von 
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Elektronen mit Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung (Ordinate propor- 


tional zu VE -e-), so ergibt sich eine gewisse Übereinstimmung. Die Energie- 
verteilung der Sekundärelektronen ist aber im ganzen etwas schmaler und bei 
höheren Energien weicht sie systematisch zu höheren Werten ab. 

Aus der Übereinstimmung der Energieverteilungskurven der Sekundärelek- 
tronen für alle Materialien im ausgeheizten Zustand darf man jedoch nicht 
schließen, daß die Sekundärelektronen aus verschiedenen Materialien von vorn- 
herein, also durch den Entstehungsprozeß, sämtlich die gleiche Energieverteilung 
besitzen. Es scheint vielmehr, daß dieser Energieverteilungstyp durch die all- 
gemeine Verwaschung von Energieverteilungen entsteht, die für die einzelnen 
Materialien charakteristische Merkmale besitzen, wie sich im nächsten Abschnitt 
zeigen wird. 

2. Beim Glühen der Metalle ändern sich alle Energieverteilungskurven 
mehr oder weniger stark und lassen für jeden Stoff charakteristische Merkmale, 
z. B. weitere Maxima, hervortreten (bereits in „I“ wurden in den Abb. 13—16 


Tabelle 2 


Lage der Maxima in der Energieverteilung der Sekundärelektronen aus 
verschiedenen Materialien nach verschiedener Vorbehandlung 


Lage der Maxima in Volt 
Material 

ausgeheizt geglüht 
(300—400° C) (690—800° C) 

Wolfram . 2,2; _ 9—10 

Silber 1,5 SA; 

Messing. .... . 2,2 

Be aufged. auf Mo 1,9 (mittel) 2:2; 6,5; ~ ore 

» CuBe 1,5 1,9; _ 

NiBe (unformiert) . 1,5 1,7; 6,5; Ba 

NiBe (formiert) . 1,6 1,4; 5,9; 

CuBe (unformiert) 1,9; 6—6,5; 

CuBe (formiert) . 1,4; 5,5; 

hierfür einige Beispiele angegeben). Der Anfangsverlauf der Kurven ändert sich © Bat 
dabei im allgemeinen nur wenig, die Abweichungen liegen bei höheren Energien —- 
und treten deshalb besonders deutlich in den direkt gemessenen „magnetischen =| 

Verteilungskurven“ hervor. Ob die auftretenden Maxima charakteristisch für Br 


die betr. Materialien sind, mu8 wohl noch an weiteren Materialien gepriift werden. 


Es soll hier in Tab. 2 nur die Lage der Maxima zusammengestellt werden, wie 


sie sich im Vorangehenden ergeben haben"). Es ist bemerkenswert, daß diese — Be 
Maxima bei den Grundmetallen erst nach längerem Glühen deutlich hervortreten pe 

'4) In zwei früheren, Veröffentlichungen d. Verfs. [Fernsehen und Tonfilm April/Mai a ta 
1941, S. 13, sowie im Jahrb. Forsch.-Inst. AEG. 9 (1942) 8], in welchen einige Teilergeb- 
nisse der vorliegenden Arbeit mitgeteilt wurden, ist die Lage des ersten Maximums ver- 
sehentlich den ,,magnetischen Verteilungskurven‘‘ entnommen und daher zu hoch (3 Volt) oe 
angegeben, was hiermit ausdrücklich richtiggestellt sei. 
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und daß die Kurven andererseits nach dem Erkaltenlassen der Schichten und 
Stehnlassen der Apparatur erst im Verlauf von Tagen bis Wochen sich auf die 
Kurven für den ausgeheizten Zustand zurückbilden. Bei den Unterschieden 
zwischen ausgeheiztem und geglühtem Zustand kann es sich also nicht einfach 
um eine Gasbeladung der Oberfläche handeln, die durch das Glühen entfernt 
wird, sondern wahrscheinlich um Gase, die im Innern des Metalls okkludiert sind‘ 
und erst durch längere Glühbehandlung ausgetrieben werden. Die Zusammen- 
stöße der Sekundärelektronen auf ihrem Wege zur Metalloberfläche mit diesen 
eingeschlossenen Gasmolekülen scheinen danach die Wirkung zu haben, vorzugs- 
weise die schnelleren Sekundärelektronen aufzuhalten und Besonderheiten der 
Energieverteilungen der Sekundärelektronen, die diese bei ihrer Entstehung mit 
auf den Weg bekamen, weitgehend einzuebnen. Der Grund hierfür könnte darin 
zu suchen sein, daß die Elektronen im Metall ihre Energie nur in ganz bestimmten 
Stufen abgeben können, wie die genauere Untersuchung der Energieverteilung 
von rückgestreuten Elektronen in der Nähe der Primärelektronenenergie durch 
Rudberg, Hawortli™) u.a. ergeben hat. Besonders deutlich kommt diese 
Tatsache auch in den Arbeiten von Kossel und Mitarbeitern zum Ausdruck”), 
in denen die Energieverluste von Elektronen beim Durchgang durch dünne 
Folien unter besonders sauberen Versuchsbedingungen behandelt werden. Im 
Quantitativen bestehen allerdings über die Größe der minimal übertragbaren 
Energiestufen Diskrepanzen (Tab. 3), deren Aufklärung uns vielleicht auf diesem 


Tabelle 3 
Diskrete Energieverluste von Elektronen beim Durchgang durch -dünne 
Folien und bei der Rückstreuung aus kompakten Schichten 


Energieverluste in Volt 


Ord- Durchgang Rückstreuung 
nungs- Material durch Folien von kompakten Schichten 

zahl Vp 150V Vp: 100—150 V 


é udberg) | (nach Haw l 
tunch Lang) (nach Rudberg) | (nach Haworth) 


4 Beryllium 18,9 

13 Aluminium 14,8 Be — 
28 Nickel 24,2 
29 Kupfer 19,1 _— 
41 Niob = 12,6 
42 Molybdän 11 

47 Silber 22,5 aes. — 
79 Gold - 


15) Bei Tantal werden durch das Glühen allerdings alle Energien gleichmäßig redu- 
ziert, so daß man in konsequenter Verfolgung dieser Gedankengänge an Okklusicn ver- 
schiedener ¢iase mit verschiedener Absorptjonswirkung auf diese langsamen Elektronen 
zu denken hätte. 

16) E.Rudberg, Proc. Roy. Soc. London (A) 127 (1930) 111 und Physic. Rev. 50 
(1936) 138; L. J. Haworth, Physic. Rev. 48 (1935) 88 und 50 (1936) 216. 

17) W. Kossel, Z. Physik 114 (1939) 709; G. Ruthemann, Naturwiss. 29 (1941) 648; 
W. Lang, Dipl.-Arbeit T. H. Danzig. Die Daten der folgenden Tah. 3 sind den noch 
nicht veröffentlichten Arbeiten von Ruthemann und Lang entnommen. Herrn 
Prof. Kossel sowie den beiden ebengenannten Herren möchte ich für die Diskussion 


dieser Arbeiten und für die vorzeitige Überlassung des in Tab. 3 ‚wiedergegel enen — 


Materials meinen besten Dank aussprechen. \ 
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Gebiet weiterbringen kann. Da die in Tab. 3 wiedergegebenen, an die Metall- 
atome minimal übertragbaren Energien ziemlich groß sind, besteht die Möglich- 
keit, daß durch Anregungs- oder Ionisierungs-Prozesse eingelagerter Gasatome 
auch kleinere Energiebeträge abgegeben werden können. Die Wahrscheinlichkeit 
für solehe mit Energieverlust verbundenen Stöße wird um so größer sein, je 
schneller die Sekundärelektronen sind (Anregungsfunktion). Es würden also 
gerade die schnelleren Sekundärelektronen in größerer Anzahl durch Gasmoleküle 
beeinflußt werden als die langsamen Sekundärelektronen, so daß die Energie- 
verteilung besonders im Gebiet größerer Energien durch eingelagerte Gase her- 
untergedrückt wird. Eine restlose Erklärung für den Verlauf der Energie- 
verteilungskurven der Sekundärelektronen bilden solche Absorptionserschei- 
nungen jedoch wohl nicht und man kann nicht an der Tatsache vorbeisehen, daß 
Sekundärelektronen von etwa 2 Volt Energie nach dem Austritt aus dem Metall's) 
schon von vornherein aus irgendwelchen Gründen in allen Metallen besonders 
häufig entstehen. 

Haworth, der als erster Sekundärelektronen-Energieverteilungen mit An- 
deutungen mehrerer Maxima an Molybdän und Niob gefunden hat"), erhielt 
auch für Molybdän noch 2 weitere Maxima bei 24 und 36 Volt, nachdem er das 
Molybdän einige Wochen (!) hintereinander bei Temperaturen von 1400° K 
ausgeglüht hatte. .Das ist wahrscheinlich auch der Grund, weswegen die Maxima 
für Molybdän bei Haworth viel ausgeprägter sind als in der vorliegenden Arbeit 
und sich auch noch in der Energieverteilung deutlich bemerkbar machen. 

Es sollen hier noch einige Worte speziell über die Beryllium-Legierungen 
gesagt werden. Bei diesen ist offenbar die Entstehung weiterer Maxima auf 
andere Vorgänge zurückzuführen als auf die Austreibung okkludierter Gase. 
Hierfür spricht, daß Cu—Be die Erscheinung mehrerer Maxima bereits nach dem 
Ausheizen zeigt, nach weiterer Wärmebehandlung treten diese dann allerdings 
noch ausgeprägter hervor. Aufgedampftes Beryllium dagegen gibt zunächst keine 
Andeutung solcher Nebenmaxima, sondern zeigt sie erst nach der Glühbehandlung. 
Hier tritt in anderer Form wieder die Frage auf, ob bei den Aufdampf-Schichten 
von Beryllium sowie bei den Beryllium-Legierungen die Oxydierung oder irgend- 
welche Gefügeänderungen oder beide zu Veränderungen ihrer Sekundärelek- 
tronen-Emissions-Eigenschaften führen 

Zum Abschluß der vorliegenden Untersuchungen über die Energieverteilung 
der Sekundärelektronen nach der Methode des longitudinalen Magnetfeldes sei 
nochmals darauf hingewiesen (vgl. „I“, S. 62), daß sich die hier niedergelegten 
Resultate streng genommen nur auf eine Austrittsrichtung der Sekundärelek- 
tronen von etwa 30° gegen die Flächennormale beziehen und daß diese Energie- 
verteilungsmessungen durch Untersuchung der übrigen Austrittsrichtungen er- 
gänzt werden müssen. Nachdem einmal eine Austrittsrichtung genauer unter- 
sucht ist, wird das auch keinen so großen experimentellen Schwierigkeiten begeg- 

18) Also eine Energie von 2 Volt plus „äußerer‘‘ Austrittsarbeit für die Sekundär- 
elektronen im Metall. Das Merkwürdige daran ist, daß diese Energie der Sekundär- 
elektronen im Metall für verschiedene Metalle notwendigerweise ziemlich verschieden 
sein muß, wenn die Sekundärelektronen nach dem Austritt aus’allen Metallen die gleiche 
Energie haben sollen. 

9) L. J. Haworth, Physic. Rev. 48 (1935) 88 u. 50 (1936) 216. 

20) Vgl. hierzu R. Kollath, Ann. Physik 33 (1938),285 u. H. Bruining, Sekundär- 
elektronenemission fester Körper. Berlin: Verlag Springer. 1942. S. 33. 
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nen, weil zunächst nur relative Messungen gegen die Austrittsrichtung von 30° . 
vorzunehmen sind. Die Methode des Gegenfeldes dürfte hierfür ausreichen. 
Sollten sich dann Besonderheiten zeigen, so können diese nach einer genaueren 
magnetischen Methode immer noch im einzelnen untersucht werden. 

Solche Besonderheiten sind allerdings wohl zu erwarten. Denken wir uns z. B. 
in einem Einkristall ein Zentrum, von welchem Elektronen verschiedener Energie 
(10 bis 30 Volt) nach allen Richtungen gleichförmig emittiert werden, so wird 
in einiger Entfernung von diesem Zentrum in bezug auf Energieverteilung und 
Richtung keine gleichförmige Elektronenstrahlung mehr vorhanden sein, son- 
dern es werden sich der Zahl und der Energie nach bevorzugte Richtungen aus- 
gebildet haben entsprechend den Gittereigenschaften des benutzten Einkristalls. 
Da diese Vorgänge sich theoretisch noch verfolgen lassen sollten, scheint es für 
die Aufklärung der Sekundäremissions-Vorgänge zweckmäßig, von einer gründ- 
lichen Untersuchung der Sekundäremission von Einkristallen auszugehen ®): 
Hier wäre also auch eine von der Kristallorientierung abhängige Ausbeute in den 
verschiedenen Austrittsrichtungen zu erwarten (in Analogie zu den Beugungs- 
versuchen mit elastisch gestreuten Elektronen von Davisson und Mitarbeitern) 
und die Energieverteilung für diese verschiedenen, z.B. für die bevorzugten 
Austrittsrichtungen, müßte ebenfalls Unterschiede aufweisen. 


Die experimentellen Resultate der vorliegenden Untersuchung über die Energie- 
verteilung der Sekundärelektronen stammen aus einer Arbeit, die in den Jahren 
1940/41 im Forschungs-Institut der AEG in Berlin-Reinickendorf-Ost durch- 
geführt wurde und aus kriegsbedingten Gründen erst jetzt ausgewertet werden 
konnte. Der AEG und besonders dem Direktor des Forschungs-Instituts, Herrn 
Professor Dr. C. Ramsauer, danke ich für die Mittel zu dieser Arbeit und jeder- 
zeitige verständnisvolle Unterstützung bei ihrer Durchführung. 


21) Einige Untersuchungen über die Ausbeute an Einkristallen liegen bereits vor; 
vgl. Bekow, Physik. Z. 42 (1941) 144; dort auch weitere Literatur. 


Dr.-Ing. Rudolf Kollath, (24) Hamburg-Fuhlsbüttel, Erdkampsweg 116. 


der Redaktion eingegangen am 26. 1. 
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Inhaltsübersicht 


_ Fiir die Messung der Dielektrizitätskonstanten (DK) und des Verlustfaktors 
von Eis für Frequenzen zwischen 50 und 3 10° Hz bei Temperaturen zwischen 
0 und — 50°C werden die angewendeten Meßmethoden und damit erhaltenen 

€  Versuchswerte mitgeteilt. Die DK-Kurven, die mit zunehmender Frequenz 

stark abfallen, sind für verschiedene Temperaturen unter sich kongruent und 
verschieben sich mit sinkender Temperatur in das Gebiet niedrigerer Frequenzen. 

Die Verlustfaktorkurven zeigen ein ausgeprägtes Maximum, das sich ebenfalls 

mit sinkender Temperatur nach kleineren Frequenzen verschiebt. Ein Vergleich 

der Meßergebnisse mit der Theorie ergibt, daß diese recht gut durch die Debyesche 

Dipoltheorie des flüssigen Dielektrikums sich beschreiben lassen, wenn man 

berücksichtigt, daß im festen Zustand die innere Reibung und damit die Re- 

laxationszeit der Moleküle gegenüber der von Wasser bedeutend vergrößert wird. 

Schließlich wird gezeigt, daß sich an die Antennen, Freileitungen und bei der Aus- 

breitung in der Atmosphäre beobachtete Dämpfung auf die dielektrischen er 

schaften des Eises zurückführen läßt. 


I. Einleitung 


_ Die langjährigen Flugerfahrungen bei. schlechtem Wetter zeigen, daß beim 
Flug durch Wolken, deren Temperatur unter dem Gefrierpunkt liegt, mit den 
tragenden Teilen des Flugzeuges auch die Antennen vereisen, wobei beobachtet 
wird, daß deren abgegebene bzw. aufgenommene Strahlungsleistung im vereisten 
Zustand bedeutend geringer wird als ohne Vereisung. Dieselbe Erscheinung zeigt 
sich auch an den Antennen von Schiffs- und Küstenstationen, die besonders im 
Winter der Rauhreifbildung ausgesetzt sind. Auch die große Dämpfung der Fern- 
sprechleitungen und Hochspannungsleitungen für Hochfrequenztelephonie bei 
Rauhreif und Vereisung Baal = Umec the in dem eigentümlichen Verhalten 
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Die meteorologischen Ursachen der Eis- und Rauhreifbildung und ihre mecha- 
nischen Auswirkungen sind heute wohlbekannt und sollen an dieser Stelle nur 
kurz gestreift werden')?). ] 
Eis in den verschiedenen Erscheinungsformen von Glatt- und Rauheis, Rauh- fiir 
frost und Rauhreif, wird in unterkühlten Wolken gebildet, deren Wassertrépfchen such 
‘also noch flüssig sind. Durch das Aufprallen der 5—150 u großen Trépfchen mit 
auf einen festen Körper wird der Kristallisationsvorgang ausgelöst, wobei die Sch 
Form und Art der Vereisung weitgehend davon abhängt, wie schnell die dabei errei 
freiwerdende Schmelzwärme abgeführt wird. Im Falle der Flugzeugantenne, die dun; 
gewöhnlich parallel angeströmt wird, entsteht ein kreiszylindrischer Überzug aus I 
Eis, dessen Außendurchmesser bei einem Drahtdurchmesser von einigen Millimetern ist. ¢ 
bis zu mehreren Zentimetern anwachsen kann. Die dadurch hervorgerufenen elek- C,v 
trischen Folgeerscheinungen äußern sich darin, daß der Antennenschwingungs- R, v 
kreis durch die vergrößerte Antennenkapazität verstimmt wird, und abgegebene ta 
bzw. aufgenommene Strahlungsleistung sich durch die Verluste im Eis erheblich kleir 
verringern. Durch vergleichende Versuche des Verf.*) konnte nachgewiesen teteı 
werden, daß nicht die vereisten Isolatoren, sondern der in dem starken elektrischen auch 
Feld am Antennendraht sich befindliche Eisüberzug die Ursache der beobachteten Der 
Dämpfung war. auch 
Da die erreichbare Literatur nur geringen Aufschluß über die elektrischen zu k 
Eigenschaften des Eises’gab, wurden im Anschluß an die Lösung der praktischen voltı 
Seite des Problems die Dielektrizitätskonstante (DK) und der Verlustfaktor von Ü.pere 
Eis in dem ganzen heute zugänglichen Frequenzbereich untersucht‘). giscl 
Aufgabe dieser Arbeit soll sein, neben der Beschreibung der hierbei angewandten gewi 
MeBmethoden die gefundenen Versuchswerte mit der erweiterten Theorie des eing 
festen Dielektrikums zu vergleichen und die fiir die anomale Dispersion und Ab- 
sorption des Eises verantwortlichen molekularen Vorgänge zu erklären. An- 
une 


schließend werden die bei hochfrequenten Ausbreitungsvorgängen beobachteten 
Wirkungen der Vereisung theoretisch untersucht. 


II. Meßverfahren und Meßergebnisse an 

Für die Klärung der theoretischen Zusammenhänge einerseits, der großen prak- lager 
tischen Bedeutung des Problems andererseits, schien es wegen der wenigen bisher ker ı 
bekannten experimentellen Unterlagen wiinschenswert, die beiden elektrischen Mess 
Bestimmungsgrößen, DK und Verlustfaktor, in dem ganzen, hier interessierenden etwa 
Frequenzbereich festzustellen. Um eine ausreichende Meßgenauigkeit zu erzielen, sato} 
wurden daher nach der herkömmlichen Unterteilung des Frequenzbandes Meb- Was 
verfahren für Tonfrequenz, Hochfrequenz und Dezimeterwellen ausgebildet und Gefä 
angewendet, obwohl es wünschenswert gewesen wäre, ein und dieselbe Eisprobe zu — 
im ganzen Bereich mit Hilfe einer einzigen Methode hintereinander untersuchen _ mess 
zu können. = I 

) L. Ritz, Bericht 097/013 d. Lilienthal-Ges. 

2) H. Glaser, VDI-Verfahrens-Tech. Nr. 4 (1941). 

3) F. Eder u. W. Jakob, Jahrb. d. Luftfahrtforschg. 1940. 

4) Das Laboratorium für technische Physik der Technischen Hochschule München | 
(Prof. Dr. W. Meißner) führte auf Anregung des Verfassers sehr genaue Messungen an » F 
an: a einem Temperaturbereich von 0 bis — 64° bei Frequenzen zwischen 50 und 10? Hz 2 
aure 


mit 
kreis 


Die bisher unveröffentlichten Messungen sind z. Z. nicht greifbar und konnten en: 
im Rahmen dieser Arbeit nicht zu Vergleichen herangezogen werden. 5 


4 
2 
Sut 
‘ 
Kr, 
#7 
= - 
a 
38 
rat 
AL 


.peremeter oder eine Abstimmanzeigeröhre (ma- 


Franz Xaver Eder: Das elektrische Verhalten von Eis 


1. Messungen bei Tonfrequenz 

Fiir die Messung bei niedrigen Frequenzen schien vor allem die Buüihinmcchas 
für vorliegende Aufgabe geeignet, bei der der Kondensator mit dem zu unter- 
suchenden Dielektrikum verglichen wird mit einem verlustfreien Kondensator 
mit parallel oder in Serie geschalteten Ohmschen Widerstand. In der Form der 
Schering-Brücke bietet dieses Verfahren neben der bei allen Nullmethoden 
erreichbaren großen Meßgenauigkeit den Vorteil, daß es bei geeigneter Ausbil- 
dung bis zu höchsten Frequenzen anwendbar ist. 

Die verwendete Meßbrücke bestand, wie in Abb. 1 schematisch wiedergegeben 
ist, aus dem Eiskondensator C,,, dessen Kapazität mit dem geeichten Kondensator 
C, verglichen wird, und den beiden Ohmschen Widerständen R, und R,, von denen 
R, veränderlich und geeicht ist. Da im unvollkommenen Dielektrikum der Strom 
nicht genau um 90° der angelegten Spannung vorauseilt, sondern um den Winkel ö 
kleiner ist, wird durch einen R, parallel geschal- 
teten, veränderlichen Kondensator OC, die Brücke 
auch hinsichtlich der Phase abgleichbar gemacht. 
Der untere Brückenpunkt wird geerdet, um C, 
auch beim Betrieb mit Hochspannung bedienen 
zu können. Als Nullinstrument dient das Röhren- 
voltmeter J, an dessen Ausgang ein Milliam- 


gisches Auge) geschaltet ist. Das Brückengleich- 
gewicht wird durch Verändern von R, und C, 
eingestellt. Für die gesuchte Kapazität gilt dann 


R,/R, (1) 
und fiir den Verlustfaktor 
tg ö = @® (2) 


wenn @ die Kreisfrequenz der angelegten Span- 
nung ist. DieMeßspannung wurde einem Über- 
lagerungs-Tonfrequenzgenerator mit Endverstär- 
ker entnommen. 
Messungen, ein Plattenkondensator mit Calit-Isolierung, dessen Einzelplatten 
etwa 30cm? Fläche und 3mm Abstand voneinander hatten. Dieser Konden- 
sator befand sich in einem zylindrischen Metallgefäß, das mit destilliertem 
Wasser gefüllt und durch einen isolierenden Deckel verschlossen - war. Das 
Gefäß wurde in einer kleinen Kältekammer auf die gewünschte Temperatur (bi® 
zu —50° und darunter) abgekühlt, wobei diese mit einem Thermoelement ge- 
messen wurde. 

Die mit dieser Meßanordnung erhaltenen Versuchswerte sind in Abb. 3 und 4 
eingetragen. 


2. Messungen bei Hochfrequenz 
Für das sich anschließende Gebiet der hohen Frequenzen wurde die sog. Sub- 
stitutions-Methode, die grundsätzlich bis zu Meterwellen anwendbar ist, gewählt. 
Das Prinzip des Verfahrens beruht darauf, daß die zu messende Kapazität 
mit dem Medium Eis in einen auf die Meßfrequenz abgestimmten Schwingungs- 
kreis eingeschaltet und durch einen verlustfreien Kondensator mit einem in Serie 
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Als Meßkondensator diente, wie auch bei den hochfreguenten 
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dete Anordnung soll an Hand der Abb. 2 erläutert werden. 

I stellt einen Hochfrequenz-Generator dar, der aus der Senderöhre EZ und 
dem Schwingungskreis L,C, besteht. Die Hochfrequenzspannung wird durch 
einen veränderlichen Kopplungskondensator C, auf den eigentlichen Meßkreis II 
übertragen. Dieser setzt sich aus der Induktivität Z, und den parallel geschalteten 
Kapazitäten C,, dem Versuchskondensator, und C, zusammen. Die Stromstärke 
in II wird durch das mA-Meter J gemessen, das über den Hochfrequenzgleich- 
richter @ an die Koppelschleife ZL; angeschlossen ist. Nun wird ©, so lange ver- 
ändert, bis der Meßkreis in Resonanz mit dem Generator schwingt, das Instrument 
J also ein Maximum anzeigt. Durch Umlegen des Schalters S in die in der Abbil- 
dung gezeichnete Stellung wird C, durch C; und R ersetzt. Der geeichte Konden- 
sator C, wird nun so eingestellt, daß wieder Resonanz herrscht, und bei unverän- 


Ir % 
Al 


J 
Abb. 2. Schaltschema der Hochfrequenzmeßanordnung 


derter Stellung von C, der Widerstand R so lange vergrößert, bis das Meßgerät J 
denselben Strom wie vorher mißt. Dann gilt: Be eee 


Cy (3) 
=wRC,. (4) 


- Der Widerstand R bestand aus 3 Dekaden zu 100, 10 und 12, von denen die 
ae eres kleineren in Form von U-férmigen genau geeichten Drahtschleifen aus 
Manganin zwischen die Kontakte eines Mehrfach-Umschalters gelötet waren. 
Die am Meßkreis liegende Hochfrequenzspannung ließ sich bequem durch den 
Kopplungskondensator einstellen. Mit einer Rundfunkröhre von 1,5 W maxi- 
maler Belastung (EF 12) betrug die Meßspannung etwa 150 V, mit einer solchen 
von 18 W (EL 12) etwa 700 V. Im ersten Falle wurden als Induktivitäten um- 
schaltbare Massekernspulen verwendet, für die stärkere Röhre wurden wegen der 
höheren Resonanzspannung zwei Luftspulen auf ein Calit-Rohr gewickelt. 

Mit Hilfe dieser Anordnung ließ sich ein Frequenzband von 100 kHz bis 10 MHz 
bestreichen. Im Kurzwellengebiet wurde die Plattenzahl des Meßkondensators 
verringert und dessen Zuleitungen verkürzt. 

Einige Meßpunkte im Bereich von 100 MHz konnten durch ein mittelbares 
Verfahren bei Verwendung von Spezial-Ultrakurzwellen-Röhren erhalten werden. 
Da bei zunehmender Frequenz die Meßkapazität verringert werden muß und der 


oder parallel geschalteten Ohmschen Widerstand ersetzt wird. Die dafür verwen- 
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Einfluß der Zuleitungen auf die Kapazitätsmessung daher größer wird, wurde . 

der Verlustfaktor folgendermaßen bestimmt: in der Kältekammer wurde ein Draht 
von einigen Millimeter Stärke und 0,5 bis 1 Meter Länge isoliert ausgespannt und 
durch vorbeistreichende Kaltluft gleichmäßig vereist. Aus der Größe des Ver- 
lustwiderstandes läßt sich die relative Größe des Verlustfaktors bei verschiedenen 
Frequenzen und Temperaturen genau und ungestört “engin da sieh die DK 


nur unmerklich mit der Frequenz ändert (siehe ¥, a0 


3. Messungen bei Zentimeter-Wellen 

Die bei längeren Wellen üblichen Verfabren zur Bestimmung der DK und des 
Verlustfaktors begegnen mit kürzer werdender Wellenlänge, wie oben angedeutet, 
wachsenden Schwierigkeiten. Die benutzten Kreise verlieren ihren quasistatio- 
nären Charakter und die Verteilung der elektrischen Feldstärke über den Quer- 
schnitt der Probe kann nicht mehr als gleichmäßig angesehen werden. Man ist 
daher genötigt im Bereich der dm- und cm-Wellen zur Anwendung definierter 
nicht quasistationärer Kreise überzugehen, von denen sich der in der elektrischen 
Grundschwingung erregte kreiszylindrische Hohlraum als besonders geeignet er- 
weist. Bei diesem Schwingungszustand verläuft das elektrische Feld rein axial 
und nimmt an Stärke stetig gegen die Mantelfläche hin auf Nullab. Bringt man 
zentrisch in einen solchen Hohlraum die Probe in Form eines dünnen, über die 
ganze Zylinderlänge reichenden Stäbchens, so wird diese von einem praktisch 
homogenen elektrischen Feld durchsetzt. Durch die Anwesenheit der Probe 
wird die Resonanzwellenlänge des leeren Hohlraumes erhöht. Bei dieser von Borg- 
nis*) angegebenen und theoretisch untersuchten Methode errechnet sich die DK 
wobei AA/A die relative TREE R den Radius des Zylinders und r 
den des Probestibchens bedeuten. In ähnlicher Weise wird durch den dielek- 


trischen Verlust der Probe die Dämpfung des Hohlraumes d auf den Wert d’ erhöht. 
Der Zusammenhang zwischen der Dämpfungserhöhung mit dem Verlustfaktor 


Die Werte d und d’ sind identisch mit den Halbwertsbreiten der Resonanzkurven 
des Hohlraumes ohne und mit Probe. 


Bei den Messungen an Eis, die in Zusammenarbeit mit F. Borgnis durch- 
geführt wurden, wurde destilliertes Wasser in ein dünnes Calitröhrchen eingefroren 
in den gekühlten Hohlraum gebracht und bei der Auswertung der Ergebnisse 
die durch das Röhrchen selbst hervorgerufene .Kapazitätserhöhung in Ansatz 
gebracht. Als cm-Wellengenerator wurde ein 12-Schlitz-Magnetron mit einer 
Wellenlänge von 14 cm verwendet. Die rer der NE hess veg bei einer 
Versuchstemperatur von —5° C den Wert 2 
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4. MeBergebnisse 


a) Dielektrizitätskonstante 


Die DK von Bis is ist in Abb. 3 als Funktion der Frequenz fiir BRD Tem- 
peraturen zw ischen 0 und —50° C aufgetragen. Es ist daraus ersichtlich, daß ¢ 
in einem relativ engen Frequenzbereich von seinem statischen Wert, der etwa 80 
beträgt, rasch abnimmt und sich bereits im Rundfunkwellengebiet nur noch wenig 
von dem optisch bestimmbaren Wert (n? = 1,8) unterscheidet. Dieses Verhalten 
von Eis entspricht dem Fall einer anomalen Dispersion, da mit zunehmender 
Frequenz die DK abnimmt. Mit sinkender Temperatur wird der Übergang von 
statischer zu optischer DK zunehmend steiler, eine Erscheinung, die auch bei 
der Untersuchung von anderen polaren Substanzen im flüssigen Zustand beob- 
achtet wurde. Die Werte der DK bei sehr hohen Frequenzen sind von der Tempe- 
ratur nur wenig abhängig und betragen bei —3° 2,40, bei —50° 2,05. 


\ 
ANT NN 
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Abb.3. DK von Eis 
Eine meBkare Abhängigkeit der DK von der angewendeten elektrischen Feld- 
stärke konnte nicht festgestellt werden. 


b) Verlustfaktor 


u Abb. 4 ist der Verlustfaktor von Eis im gleichen Frequenzbereich abhängig 
von der Temperatur aufgetragen. Die für eine bestimmte Temperatur erhaltenen 
Kurven weisen ein ausgeprägtes Maximum auf, sind unter sich fast kongruent 
und verschieben sich mit sinkender Temperatur nach niedrigeren Frequenzen 
(korrespondierende Zustände). Der Maximalwert der einzelnen Kurven, der 
etwa 2,4 beträgt, liegt im selben Frequenzgebiet, in dem auch der Übergang von 
optischer in statische DK stattfindet. Die Höhe des Maximums nimmt mit ab- 
nehmender Temperatur wenig ab. Im Gebiet der kürzeren Wellen ändert sich 
der Verlustfaktor wenig, scheint sich asymptotisch einem Endwert zu nähern, 
nimmt aber bei dm-Wellen offensichtlich wieder etwas zu. Da in diesem Gebiet 
keine zusammenhängende Reihe von ee vorhanden a kann Endgül- 
tiges nicht ausgesagt werden 
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Bei den Messungen im langen bis mittleren Rundfunkwellengebiet wurde von 
W. Meißner (siehe Fußnote 4) im Verlaufe der Kurven verschiedentlich ein 2. klei- 
neres Maximum beobachtet, das auf der Seite der höheren Frequenzen lag, und 
offenbar von einer anderen Eismodifikation herrührte. Die Werte des Verlust- 
faktors lagen um etwa 30%, über denjenugen des gewöhnlichen Eises bei gleicher 
Frequenz und Temperatur. 
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Abb. 4. Verlustfaktor von Eis 


III. Die Theorie des festen Dielektrikums 


Bei der ER der Versuchsergebnisse können zwei auf ER ersten Blick 
zunächst grundsätzlich verschiedene Wege beschritten werden. Beide Vorstel- 
lungen vom Zustandekommen der anomalen Dispersion und Absorption des Eises, 
Inhomogenitäts- und Dipoltheorie, gelangen zu ganz ähnlichen Ergebnissen, aber 
nur letztere gestattet e einen Einblick in den molekularen Aufbau des festen Dielek- 
trikums. ig 


Die Theorie beruht auf Grundlagen, die von Maxwell®) gesc haffe n he 
sind und deren Vorstellungen seiner Theorie der elastischen Verluste entsprechen. 
Aus Mangel an genügenden experimentellen Unterlagen konnte sie den praktischen = 
Bedürfnissen nur ungenügend angepaßt werden und gelangte daher zu keiner 
praktischen Bedeutung. Ausgehend von den Maxwellschen Vorstellungen g- 
lang es.K. W. Wagner’) eine Theorie zu entwickeln, die sowohl eine zufrieden- 
stellende Erklärung der Erscheinungen im elektrischen Gleichfeld (Rückstands- 


1. Inhomogenitätstheorie 


3 


bildung und Nachladung), wie im Wechselfeld (dielektrische Verluste) liefert. Ae 
Der Grundgedanke ist der, daß alle realen Dielektrika inhomogen aufgebaut FR 


sind, und deren Bestandteile zwar annähernd dieselbe DK, jedoch sehr verschie- 
dene elektrische Leitfähigkeiten besitzen. Ganz allgemein kann man sich das 
Diclektrikum als eine Suspension denken, in welcher in einem homogenen Grund- 
stoff mit der komplexen DK &, = &/— ie‘ und der Leitfähigkeit o, z. B. kleine 
Kugeln mit der DK ¢, = e, — ie,’ und der Leitfähigkeit o, verstreut sind. Das 

6) J.C. Maxwell, Lehrb. d. Elektr. u. Magn. Berlin 1883. 
7) K.W. Wagner, Arch. Elektr. 2, 371 (1914). 
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Verhältnis des Volumens aller Kiigelchen zum Gesamtvolumen sei 9. Die An- — 
wendung der Laplaceschen Differentialgleichung auf das Innen- und Außenfeld 
der Kugeln führt zur Legrendeschen Kugelfunktion erster Art und ergibt bei 

der Gleichungen des feldfreien Raumes folgende 


ein 
unt 
für den Fall, daß p <1 ist, und a - 
Iplo — Tri 
+ &) (20, + 05)? ers 

’ stellt die Relaxationszeit einer Kugel dar, d.h. die Zeit, die erforderlich ist, 
um die beim Anlegen eines elektrischen Feldes induzierten Flächenladungen aus- wi 
zugleichen. Sie errechnet sich aus: Te 

1 2 
Es fällt zunächst auf, daß die Größe der suspendierten Teilchen in den Glei- me 
chungen nicht enthalten sind. Es läßt sich sogar zeigen, daß für eine beliebige Re 
Form der kleinen Teilchen dasselbe Ergebnis erhalten wird. Die Größe eo in ery 
Gl. (7) stellt die DK der Suspension bei sehr hohen Frequenzen dar. Der Real- in 
teil der komplexen DK ¢’ —te", also die elektrisch wirksame DK, nimmt mit de 
wachsender Frequenz ab, wobei sich der Ubergang zur statischen DK in der Haupt- Fl 
sache in dem Gebiet w t’ = 1 vollzieht. Gl. (8) stellt eine Buckelkurve dar, deren we 
Maximum im selben Frequenzgebiet liegt. Inwieweit die durch die Gln. (7) und (8) M 
beschriebenen Kurven den Versuchswerten entsprechen, wird in Abschnitt IV Be 
gezeigt werden. Nimmt man darüber hinaus an, daß die Suspension aus Teilchen nu 
verschiedener Art besteht, so daß das Ergebnis eine Überlagerung der Einzel- na 
ereignisse darstellt, kann man dieses sehr gut an die gemessenen Werte anpassen. 7 
Auf Grund der MeBergebnisse lassen sich die in den Gln. (9) bis (11) vorkom- ; 
menden Werte von p, ¢, und o, durch Kombination der obigen Gleichungen be- K 
rechnen. Für die Annahme &==1 (Luft) liefert eine Überschlagsrechnung fü 6 
p und e, etwa die Werte 0,6 und 5. 
2. Dipoltheorie 

7 Die Tatsache, daß nur Flüssigkeiten, die polare Molekel enthalten, auch im - 

: festen Zustand anomale Dispersion und eine damit verkniipfte Absorption zeigen, 
legt die Annahme nahe, daß auch im festen Körper die Molekeln ihre individuellen + 
Eigenschaften beibehalten. Beistehend sind für verschiedene polare Flüssigkeiten 4 
die DK im flüssigen und festen Zustand in Tabelle 1 nach Werten von Augustin®) — ys 
and Drude®) zusammengestellt. 3 4 


8 3) H. Augustin, Diss. Leipzig 1898. 
es P. Drude, Z. physik. Chem. 23, 267 (1897). 


re: 
wre 


Tabelle 1 
Substanz DKniiss. | DKpest 


m-Dinitrobenzol . . . er 20,65 2,85 
norm- -m-Nitrobenzaldoxin pots 48,1 


Iso-m-Nitrobenzaldoxin. . . 59,3 
Ameisensäure ....... 57,0 
Benzoylaceton. ....... 15,4 


In Gasen und Flüssigkeiten sind die Moleketh frei drehbar und wenn diese 
ein permanentes Dipolmoment besitzen, werden sie das Bestreben haben, sich 
unter dem Einfluß eines elektrischen Wechselfeldes diesem nachzudrehen. Die 
Amplitude der Schwingung wird dabei in der Hauptsache von den Reibungs- 
kräften bestimmt, denen die Molekeln bei der Drehung ausgesetzt sind. Die dem 
Trägheitsmoment der Molekel proportionalen Massekräfte beginnen allerdings 
erst im ultraroten Spektralgebiet eine Rolle zu spielen. 

Auch im festen Körper kann man sich eine drehbare Molekel vorstellen. Zwar 
wird sie sich nicht frei drehen können, es bleibt aber die Möglichkeit, daß sich 
Teile der Molekel um eine Valenzbindung, oder bei großen Molekülen Atomgruppen 
innerhalb des Gesamtverbandes bewegen können. 

Debye!®) hat die ursprünglich nur für Gase gültige Clausius-Mosottische 
Formel auch auf Flüssigkeiten ausgedehnt und die Polarisation theoretisch be- 
stimmt. Man hat sich darnach vorzustellen, daß die Molekeln mit dem Dipol- 
moment u ohne die Einwirkung eines äußeren Feldes vollkommen regellos im 
Raum orientiert sind und das resultierende Moment ® der Volumeneinheit Null 
ergeben. Wird nun ein elektrisches Wechselfeld angelegt, so werden sich die Dipole 
in die Feldrichtung einzustellen versuchen, wobei die der Winkelgeschwindigkeit 
der Drehung etwa verhältnisgleichen Reibungskräfte infolge der Viskosität der 
Flüssigkeit eine synchrone und vollständige Einstellung verhindern. Diese Be- 
wegung wird außerdem noch durch die desorientierende Wirkung der thermischen 
Molekularbewegung gestört. Deshalb trägt jede Molekel nicht mit dem vollen 
Betrag u zu der Polarisation bei, sondern nur mit einem mittleren Betrag z, der 
nun komplex und frequenzabhängig erscheint. Diese von Debye unter der An- 
nahme der für Gase und nicht "assoziierten Flüssigkeiten gültigen ,,inneren‘‘ 
Feldstärke €; = € + = P durchgeführte Rechnung erweitern wir durch die 
Einführung des Faktors g der inneren Feldstärke entsprechend der Gleichung 
€,=€+ “3 ® und erhalten damit: 

e—1 M An u? 1 i 

In dieser Gleichung bedeuten M das Molekulargewicht, o das spezifische Gewicht der 
Flüssigkeit, N, die Loschmidtsche Zahl, &, die Polarisierbarkeit der Molekel 
und k die Boltzmannsche Konstante. Obige Gleichung geht, wie gefordert 
werden muß, für sehr große Frequenzen, bei denen die Dipole, wie aus der Existenz 
einer endlichen Relaxationszeit zu folgern ist, dem Wechselfeld nicht mehr zu 
folgen vermögen, in die Clausius-Mosottische Formel über. Um die Bedeutung 
der eg Schreibweise besser zu übersehen, soll zwischen den beiden enges 


10) P. Debye, Polare Molekeln, Leipzig 1929. 8S. 95. 
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fällen der DK, ¢ (» = 0) und ¢, (wo), unterschieden werden. Damit wird 
aus Gl. (12) 


e—1 o—1 1 (- —1 
e+g—1 1+ior\o +t9g—1 +9—1 


woraus sich für die DK als Funktion von @ der Ausdruck 


~~ ler € 1 


BR Zerlegt man & wieder in den reellen und imaginären Bestandteil, so erhält 


(15) 
(16) 
(17) 
wenn wir 


setzen. Die DK ¢’ fällt nach GI. (15) von ihrem hen &, mit zuneh- 
mender Frequenz in der Nähe von or = 1 bis auf €, ab. Im selben Frequenz- 
bereich hat ¢ auch eine große imaginäre Komponente e”’, die einen endlichen Ver- 
lustwinkel ergibt. 

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Inhomogenitätstheorie nach Gl. (7) 
und (8) zeigt nun, daß beide Vorstellungen zu gleichen Formeln führen, nur ist 
natürlich die Bedeutung der jeweils auftretenden Relaxationszeit verschieden. 
En + 
Die Größenordnung der Relaxationszeit t läßt sich bei Flüssigkeiten aus der kine- 
matischen Zähigkeit und den Abmessungen der Molekeln bestimmen. So ergibt 
sich für die kugelförmig gedachte Molekel mit dem Radius r: 


Die Gleichungssysteme gehen ineinander über, wenn 7’ = i? gesetzt wird. 


t= k T ’ (19) 
worin 4 der Zähigkeitskoeffizient der Flüssigkeit ist. Mit r= 10" cm erhält 
man z.B. für Wasser 7» 10-8, was recht befriedigend mit den MeBergeb- 
nissen von Baz und Esau!!), wonach bei einer Wellenlänge von 1,84 cm anomale 
Dispersion und Absorption auftritt, übereinstimmt. 

Für den festen Körper lassen sich keinerlei Berechnungen über die Größe der 
zu erwartenden Relaxationszeit anstellen, da die Molekeln nur beschränkt be- 
weglich und untereinander durch schwer abschätzbare elektrische Bindungskräfte 
gefesselt sind. 

Es kann nun gezeigt werden, daß schon ein sehr geringer Grad von Freiheit 
für die Orientierung der Moleküle innerhalb eines Kristalles ausreicht, um die 
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beobachtete Dispersion zu erklären. Nach der Vorstellung von Debye) kann 
man sich die Molekel in zwei Gruppen zerlegt denken, in denen die Dipolmomente 
nur zwei ausgezeichnete Richtungen einnehmen können, und zwar in Richtung 
des angelegten Feldes und entgegengesetzt. Zwischen den beiden verschieden 
orientierten Gruppen soll ein gegenseitiger Austausch von Molekeln durch die 
Wirkung der Wärmebewegung und des äußeren Feldes stattfinden. Die Durch- 
rechnung dieser Annahme führt auf ähnliche Gleichungen wie Gl. (12) mit einer 
Größe T’, die als Funktion der Temperatur allein aufgefaßt werden kann. 

Um sich zu vergegenwärtigen, wie viele Molekeln an diesem Austauschvor- 
gang beteiligt sind, soll der Fall des Eises näher betrachtet werden, wobei die DK 
zu 80 angenommen werden soll. In einem Feld von 100 V/cm besitzt jeder cm* 
ein elektrisches Moment von 2,1 ESE. Da das Dipolmoment von Wasser 
1,87 - 10-1° ESE beträgt, genügt es also, wenn im cm? 0,56 - 101% Molekeln von 
einer Gruppe in die andere wechseln oder um 180° umkippen. Da die Gesamt- 
zahl der im cm? enthaltenen Moleküle 3 - 10°? beträgt, entfällt auf 5 - 10* Mole- 
küle nur eins, das seine Richtung wechseln muß. Diese geringe Störung des 
molekularen Aufbaues kann einem Kristall wohl zugemutet werden und läßt sich a 
auch réntgenographisch nachweisen. 

IV. Vergleich der MeBergebnisse mit der Theorie 3 

Debye hat die ersten veréffentlichten Messungen der DK und des Verlust- 
faktors von Eis in einem größeren Frequenzbereich von Errera"), die später 
von Wintsch") und Smyth und Hitchcock) bestätigt und erweitert wurden, 
mit der für Gase und nichtassoziierten Flüssigkeiten geltenden Theorie ver- 
glichen und diese recht gut übereinstimmend gefunden, wenn der Wert von r 
passend gewählt wurde. Ein unmittelbarer Weg zur Bestimmung der Relaxations- 
zeit und des Dipolmomentes aus den Vorstellungen des molekularen Aufbaues 
fester Körper besteht jedoch nicht. 

Das Dipolmoment eines Moleküls im gasförmigen und evtl. flüssigen Zustand 
läßt sich aus Messungen bei verschiedenen Temperaturen bestimmen, da hierbei 
sich die Annahme des kugelförmigen Feldraumes um die Molekel, die zug=3 
führt, experimentell weitgehend bestätigt hat. Behält man das ursprünglich für 
den gasförmigen Zustand gefundene Dipolmoment bei, so rs man aus Gl. (12) 


im Falle von Eis fiir g den Wert 12, womit deren linke Seite zu oF Sm wird. Das 


bedeutet, daß das innere auf die Molekel wirkende Feld €,= €+ 3 7% gegeniiber 


dem im Clausius-Mosottischen Gesetz zugrunde gelegten bedeutend schwächer 
ist, und man sich den Feldraum als ein in der Feldrichtung gestrecktes Rotations- 
ellipsoid vorstellen kann. 

Wie aus Gl. (15) zu ersehen ist, läßt sich die Zeitkonstante t’ oder die dieser 


. . 1 
proportionale t aus den Messungen der DK leicht bestimmen, da diese — fiir den 


Wert © + X wird. Unter Zuhilfenahme der Abb. 3 wurde auf diese Weise die 


12) P. Debye, Pol. Mol. S. 120. 
18) J. Errera, Journ. Phys. (6) 5, 304 (1924), =” 4 
14) H. Wintsch, Helv. phys. Acta 5, 126 (192). Soc, 54 (1982), 
15) C, P. Smyth u. C. 8. Hitchcock, J. Amer. chem. Soc. 54 (1932). 
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Zeitkonstante t’ in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt und in Tab. 2 
eingetragen. Eine weitere Möglichkeit, die Relaxationszeit aus den experimen- 
tellen Daten zu bestimmen, ergibt sich aus Gl. (17). Diese stellt eine Buckelkurve 
dar, deren Maximum, wie sich durch Differenzieren zeigen läßt; an der Stelle 


ar = y= liegt. Die sich hieraus ergebenden Werte von r’ sind der Abb. 4 


n 
entnommen und ebenfalls in der Tab. 2 zusammengestellt. EHER 


Tabelle 2 
7 > 
°C | DK-Messung tg ö-Messung 
— 3 2,59 - 105 | 2,63 - 10-8 8 
4,13 4,18 
5,8 15% 
- 


Die aus beiden Kurvenscharen erhaltenen Werte der Relaxationszeit stimmen 
ausgezeichnet überein und nehmen mit sinkender Temperatur, ähnlich wie bei 


Rd 
70 


b 


Flüssigkeiten, rasch zu. In Abb.5b ist 7’ abhängig von der Temperatur auf- 
getragen. 

Bei polaren Flüssigkeiten kann man dieses Verhalten aus der Zunahme der 
kinematischen Zähigkeit 7 mit abnehmender Temperatur erklären, da nach GI. (19) 
die Relaxationszeit der Zähigkeit verhältnisgleich ist. 

Im Sinne der Inhomogenitätstheorie müßte die Leitfähigkeit der suspendierten 
Teilchen o, mit sinkender Temperatur rasch abnehmen, wenn man die Werte 
für r’ aus Tab. 2 einsetzt. Trägt man nun, wie in Abb. 5a geschehen, den Loga- 
rithmus von 1/7’ in Abhängigkeit von 1/7’ auf, so erhält man einen Kurvenverlauf, 
der dem bei Halbleitern mit Ionenleitung vollkommen entspricht. In beiden 
Fällen nimmt die Leitfähigkeit oder in unserem Falle 1/r’ mit sinkender Tempe- 
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ratur rasch ab. Im Rahmen dieser Modellvorstellung werden also die auf der 
Oberfläche der Kügelchen durch das Wechselfeld induzierten Ladungen durch 
einen Ionentransport ausgeglichen. Mit abnehmender Temperatur verringert sich 
die Beweglichkeit der Ionen, die gewissermaßen einfrieren. Die Größe 7’, die sich 
aus der Theorie der festen Dielektrika nach Debye ergibt, kann man als mittlere 
Verweilzeit der Einzelmolekel in den verschieden orientierten Gruppen ansehen; 
sie beträgt bei Eis etwa 7’/7. 


Der maximale Verlustfaktor berechnet sich mit wt’ = y= aus Gl. (17) zu 


tg Ömax = Ve (20) 


0 
was durch die vorliegenden Meßergebnisse einigermaßen bestätigt wird. 
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6. DK von Eis 

Bildet man nun das Produkt aus der Kreisfrequenz @ mit der zu einer be- 
stimmten Temperatur gehörenden Relaxationszeit und trägt als Ordinate die 
dazugehörigen Meßwerte von &’ und tgö auf, so erhält man eine Darstellung, die 
augenfällig den Vergleich der theoretischen Vorstellungen mit den gemessenen 
Werten erlaubt. In den Abb. 6 und 7 sind neben der ausgezogenen theoretischen 
Kurve die eigenen Meßpunkte und die anderer Autoren eingetragen. 

Die Meßwerte streuen etwas um die aus der Theorie erhaltenen Kurven nach 
den Gln. (15) und (17), geben aber immerhin recht gut die Übereinstimmung von 
Theorie und den experimentellen Ergebnissen wieder. 

Beide Vorstellungen, Inhomogenitätstheorie und Dipoltheorie, führen letzten 
Endes zu einem Ergebnis, das mit den Versuchsergebnissen übereinstimmt. Aller- 
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dings erlaubt uns die Debyesche Theorie der Dipole einen tieferen Blick in den 
molekularen Aufbau des festen Dielektrikums zu tun. 

Die um mehrere Zehnerpotenzen größere Zeitkonstante der Molekeln im festen 
Zustand, verglichen mit der in Flüssigkeiten, kann man dadurch erklären, daß 
entweder die Reibungskräfte im festen Medium bedeutend größer als die im flüs- 
sigen Zustand erscheinen, oder sich eine große Zahl von Molekülen zu Elementar- 
bereichen zusammenschließen, wodurch der in Gl. (19) eingeführte Wirkungs- 
radius und damit die sich daraus errechnende Relaxationszeit vergrößert wird. 
Diese Elementarbereiche würden sich dann nach der Debyeschen Vorstellung 


‘ar 

+ Granier 

x Smyth u. Hitchcock 


& Wintsch | 4 
o £der 


an den Platzwechselvorgängen beteiligen. Ob beim Zusammenschluß der Einzel- 
moleküle Austauscheffekte in der Elektronenschale, wie sie bei der Theorie des 
Ferromagnetismus angenommen werden, eine maßgebende Rolle spielen, ist zu- 
nächst unbekannt. Holzmiiller’*)!?) kommt auf Grund seiner Untersuchungen 
über anomale Dispersion und Verlustwinkel an amorphen, organischen Fest- 
körpern bei Hochfrequenz zu ähnlichen Überlegungen. 

Schließlich deutet das Auftreten einer spontanen Elektrisierung bei Seignette- 
salz und ähnlichen Kristallen auf eine gewisse Analogie im obigen: Sinn hin. 


V. Dielektrische Verluste dureh Eis 


Wie schon in der Einleitung erwähnt, bildeten die mannigfachen Beobach- 
tungen der Vereisung an Antennen, Freileitungen und andere Erscheinungen den 
Ausgangspunkt für eine gemaue Untersuchung der elektrischen Eigenschaften 


26) W. Holzmüller, Verh. dtsch. physik. Ges. (3) 21, 23 (1940). 3 
17) W. Holzmiiller, Z. Elektrochem. 47, Nr. 2, 129 (1941). ; 
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ven Eis. Mit Hilfe der gemessenen Versuchswerte fiir Eis und der Theorie dieser 

Erschemungen sollen nun abschlieBend die bei diesen Beobachtungen erhaltenen 

Ergebnisse überprüft werden. 
1. Dielektrische Antennenverluste **) 

Nach dem Vorhergehenden sind dielektrische Verluste an Antennen, immer 
dann zu erwarten, wenn der Antennenleiter von einer Eisschicht umgeben ist. 
Diese Möglichkeit ist in unterkühlten Wolken oder bei Rauhreifbildung in Boden- 
nähe immer gegeben. Als besonders einfaches Beispiel 
soll die in Abb. 8 schematisch dargestellte A/4-Antenne 
betrachtet werden. Für die in der Grundschwingung 
erregte Antenne verteilt sich die Antennenspannung 
über die Länge der Antenne nach 


U = U,sin2al1/A, 


nimmt also vom Maximalwert U, am Antennenende 
sinusförmig auf Null am Fußpunkt ab. Der Strom 
dagegen verläuft nach einer cos-Kurve, deren Scheitel 
am Fußpunkt liegt. Der Antennenleiter sei nun gleich- 
mäßig über die ganze Länge vereist und von einer 
zylindrischen Eisschicht mit dem Außendurchmesser 
2r, umgeben. Der in der Volumeneinheit durch eine 
elektrische Feldstärke & verursachte Verlust beträgt 
im praktischen Maßsystem: 


Abb. 8. 4/4-Antenne 
wenn w die Kreisfrequenz der angelegten Hochfreqnenz- 


spannung, & die abs. DK des Vakuums, ¢, und tg ö die relative DK und den Ver- 
lustfaktor von Eis bedeuten. Nimmt man als Integrationselement einen Kreisring 
mit dem Radius r, der Dicke dr und der Linge dl, so ergibt sich der Gesamt- 


verlust mit = U/r zu: n> 


Brus durch Integration über die PER 1, und die Eisdicke r, — r; folgt: 
i 


Da N,= 7(/R, ist, kann man die Verlustleistung auch durch den Verlustwider- 
stand 


(22) 


en? & tg 4-In 


ausdrücken. Der Einfluß der dielektrischen Verluste auf die Antenneneigen- 
schaften läßt sich durch die Einführung des Antennenwirkungsgrades zeigen. 
Die ausgestrahlte Leistung N, der Antenne beträgt bekanntlich 
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wenn R, der Strahlungswiderstand und Z der Wellenwiderstand der Antenne ist. 
Soll die von der Antenne im unvereisten und vereisten Zustand aufgenommene 
hochfrequente Leistung dieselbe sein, so kann der Antennenwirkungsgrad 
R 
(24) 
R,+ 

berechnet werden. In Abb. 9 ist dieser für eine A/4-Antenne abhängig von der 
relativen Eisdicke aufgetragen, wobei für die Berechnung tg 6 = 0,1 und &, == 2,2 


700 125 


al \ 


2 


_ angenommen wurden. . Wie daraus ersichtlich ist, wird bei bereits geringen Eis- 
dicken ein großer Teil der zugeführten Hochfrequenzenergie im Eismantel in 
Wärme umgesetzt, wodurch ausgestrahlte Leistung, Antennenstrom, Reichweite 
des Senders und Lautstärke beim Empfang bedeutend zurückgehen. 

Ist die Leiterlänge sehr klein gegen die Wellenlänge, so ist die Spannung an 
jeder Stelle dieselbe. Der hierbei sich errechnende Verlustwiderstand ist von 
dem der Gl. (22) nur durch einen konstanten Faktor verschieden. Bei gleich- 
bleibender Eisdicke ist R, nur dem Produkt e,tgö umgekehrt proportional, so 
daß man, da &, etwa konstant ist, mit Hilfe einer kurzen Antenne vergleichende 
Messungen des Verlustfaktors abhängig von Temperatur und Frequenz anstellen 
kann. Von dieser Methode wurde im Meterwellengebiet, wie bereits oben erwähnt, 
Gebrauch gemacht. 


2. Verstimmung der Antenne 

Die zweite Folgeerscheinung der Antennenvereisung äußert sich darin, daß 
der Antennenschwingungskreis verstimmt wird, da die Kapazität der vereisten 
Antenne durch den Eisansatz vergrößert wird. 

Bezeichnet man mit C, die Kapazität des Zylinderkondensators zwischen den 
Belegungen r, und r,, mit C, die zwischen Erde und r, bestehende Kapazität, so 
ergibt sich die Verstimmung der Antenne zu: 
AC (e,—1)0, 
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Setzt man die Werte von C, und C, für die lineare senkrechte Antenne in Gl. (25) 
ein, so erhält man: 


ra 
AC (e, — 1) In 
a i 


Die aus obiger Gleichung errechneten Werte sind ebenfalls in die Abb. 9 ein- 
getragen und stimmen mit den Versuchswerten gut überein. 
Im allgemeinen kann man den Kapazitätszuwachs der Antenne bei Vereisung 
durch Nachstimmen des Antennenkreises unschädlich machen. Nur bei fest- 
abgestimmten Dipolantennen: ist das meistens nicht möglich, so daß sich Ver- 
stimmung und Verlust gleichzeitig auswirken. 


3. Dämpfung von Drahtwellen bei Rauhreif 
Messungen an Freileitungen unter verschiedenen atmosphärischen Verhält- 
nissen haben gezeigt, daß die Ableitung von Freileitungen bei Rauhreif und Rauh- 
frost bis um das 50fache höher sein kann als bei gutem Wetter. Dabei wirkt sich 
der Ableitungszuwachs auf die Gesamtdämpfung um so ungünstiger aus, je höher 
die Betriebsfrequenz ist. Er kann bei Trägerfrequenztelephonie auf Postleitungen 
und bei Hochfrequenztelephonie auf Hochspannungsleitungen so groß werden, 
daß der Betrieb ernstlich gestört wird. 
Durch eine ähnliche Betrachtungsweise wie im vorigen Abschnitt konnten 
Kaden und Brückersteinkuhl'®) nachweisen, daß diese Verluste durch die 
Absorption von Eis verursacht werden. Die Ableitung G einer Paralleldrahtleitung 
mit 2acm voneinander entfernten 2rcm dicken Drähten beträgt darnach bei 
der Eisdicke d: 
SE r+d 

Die nach dieser Gleichung berechneten Werte stimmen befriedigend sowohl in 
ihrer Größe als auch hinsichtlich des Frequenzeinflusses mit den gemessenen 
Werten überein. 


4. Absorption von elektrischen Wellen in Eiswolken 


Bei Flugversuchen des Verf. in großen Höhen wurde gelegentlich festgestellt, 
daß die Funkverbindung auf sehr kurzen Wellen gestört wurde, wenn zwischen 
Sender und Bodenstation eine ausgedehnte und genügend mächtige Cirrus-Wolke 
stand. Diese Wolken bestehen genau wie die ,,Schirme“ der Gewitterwolken aus 
kleinen, flachen, rhomboedrischen Eiskriställchen, die waagrecht in der Luft 
schweben. 

Die zu erwartende Dämpfung durch die Eisteilchen kann überschlägig wie folgt 
berechnet werden: 

Die durch die Flächeneinheit strömende elektromagnetische Energie beträgt 
bekanntlich 

Ho 

wenn E die elektrische Feidstärke der Welle und uw, die Permeabilität des Mediums 
ist. Bezeichnet man mit p das Volumen der Eisteilchen in cm’, so wird auf der 


19) H. Kaden u. K. Brückersteinkuhl, ETZ 47, 1146 (1934). ae 
Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 1 = 
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Wegstrecke x die Leistung dN = & ¢, tg 6 E?pdx durch die Absorption im Eis 
aufgebraucht. Die relative Abnahme der Strahlungsleistung wird mit Gl. (27): 


dN 
Mowtg de, dz, (28) 
woraus durch Integration | | 


entsteht. Die Durchrechnung ergibt erst für sehr kleine Wellenlängen von der 
Größe dm und darunter eine merkliche Absorption, kann also die bei Kurzwellen 
beobachtete Dämpfung nicht erklären. 

Um diese interessante Erscheinung genauer verfolgen zu können, wurden vom 
Verf. in Norwegen Versuche mit Meterwellen durchgeführt. Da in höheren Breiten 
im Hochwinter Eiswolken gelegentlich bis in die Bergregion herabreichen und 
tagelang unverändert bestehen bleiben, ‚waren die Versuchsbedingungen wesent- 
lich günstiger als bei Flugversuchen mit ständig wechselnden Verhältnissen. 
Sender und Empfänger waren 7 km voneinander entfernt und befanden sich in 
1800 und 1200 m Höhe ü.d.M. Mit Hilfe eines sehr empfindlichen Rahmen- 
empfängers konnte beiden Messungen neben einer Absorption zugleich eine Drehung 
der Polarisationsebene der ausgestrahlten, linear polarisierten Welle beobachtet 
werden. Störende Einflüsse durch die Bodenwelle schieden aus, da diese durch 
eine mehrere Meter mächtige Gletscher- und Schneedecke völlig absorbiert wurde. 
Diese Drehung der Schwingungsebene läßt sich aus dem Gangunterschied, den 
die horizontale und vertikale Komponente der Feldstärke beim Durchgang durch 
das doppelbrechende Medium erhalten, erklären. Bezeichnet man mit ez die DK 
für die H-Komponente, mit ¢;- die der V-Komponente, so beträgt der Gangunter- 


schied: 
A =(Vex— Ver). (29) 


Da die vertikale Komponente die Eisschiippchen in der Richtung der Platten- 
dicke durchdringt, kann man ¢, ungefähr eins setzen. Für die H-Komponente 
der elektrischen Feldstärke, die die Eisteilchen der 
angenähert nach Gl. (9): 


4 

Legt man für p den Wert 3 - 10 zugrunde, so zeigt sich, daß eine merkliche 
Drehung der Polarisationsebene bei nicht zu kleinen Wolken durchaus möglich 
ist. Besonders bei der Ausbreitung von em-Wellen ist diese Erscheinung im ver- 
stärkten Maße zu erwarten, weshalb mit Interesse den Erfahrungen mit den im 
letzten Krieg entwickelten Funksehgeräten entgegengesehen wird. 


Berlin, II. Physikalisches Institut der Universität. 
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Inhaltsiibersicht 


1. Die Auslöschungsgröße der Lichtsumme wird für ausgewählte Bereiche des 
Nachleuchtens an einem CaSBi-Phosphor und an einem ZnSCu-Phosphor photo- 
graphisch gemessen. Dieser Phosphor wird verglichen: unbehandelt, nach Druck- 
zerstörung, nach Zerstörung durch x-Strahlen. Die angewandte x-Strahlenmenge 
hat das Leuchten während der Erregung halbiert, das Nachleuchten 2 Minuten 
nach Schluß der Erregung auf !/,, herabgesetzt, die Tilgungsgröße des Nachleuch- 
tens um den Faktor 40 gesteigert. Druckzerstörung auf '/, der Anfangshelligkeit 
beeinflußt die Tilgungsgröße nur wenig. — Die Bedeutung des Meßverfahrens für 
den Vergleich von Präparaten mit stark verschiedener Tilgung wird besprochen. 


2. Nebenbeobachtungen zeigen, daß der benutzte ZnSCu-Phosphor (mit 2%, 


ZnO) Zentren von sehr verschiedener Dauer enthält. 


Bei der Einwirkung von x-Strahlen auf ZnS-Phosphore tritt eine erhebliche 
Verstärkung der Tilgung durch langwelliges Licht mit fortschreitender Zerstörung 
der Phosphore ein. Diese neue Erscheinung wurde von A. Becker und seinen 
Mitarbeitern eingehend untersucht. Im Rahmen dieser Arbeitsreihe!)2)®) habe 
ich Messungen der Auslöschung des Nachleuchtens unter Versuchsbedingungen 
durchgeführt, die bisher bei den bestrahlten Präparaten nicht angewandt wurden, 
und die für Vergleichszwecke besonders geeignet sind. 


Über das Messverfahren: Die tilgende Belichtung wirkte nach 
Schluß der Erregung auf den Phosphor ein. .Dadurch ergibt sich ein Maß 
für die Tilgung verschiedener Präparate; denn die beobachtete Lichtsummen- 
verminderung kann zu der tilgenden Lichtsumme in Beziehung gesetzt werden. 
Wenn die tilgende Intensität nicht verändert wird, ist diejenige Zeit zu ermitteln, 
welche zur Erzielung einer bestimmten Lichtsummenverminderung erforderlich 
ist. Dabei kann die Frage, wie weit wirklich die Lichtsumme der tilgenden Strah- 
lung allein bestimmend ist bzw. wie weit sich Änderung der Intensität anders aus- 
wirkt als Änderung der Zeit, für den hier beabsichtigten Vergleich zunächst außer 

setracht bleiben. 

Ein Maß der Tilgung des Nachleuchtens hat in dem angegebenen Sinne Lenard 
eingeführt und für eine Reihe von Präparaten quantitativ bestimmt, auch in seiner 
1) F. Goos, Ann. Physik 37, 84 (1940). 

2) A. Becker und J. Schaper, Ann. Physik 42, 297 und 487 (1942) u.a. 
5) R. Schneider, Diss. Heidelberg 1944. 
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spektralen Verteilung *). Später haben Moser5) und Bandow°) ein entsprechend 
festgelegtes Maß für die Auslöschung benutzt, wobei also eine Trennung der Aus- 
löschung in die beiden verschiedenen Vorgänge der Ausleuchtung und Tilgung 
nicht vorgenommen wurde. Auch bei den vorliegenden Versuchen wird die Licht- 
summenverminderung im ganzen ermittelt. Nach aller bisherigen Kenntnis handelt 
es sich bei den ZnSCu u-Phosphoren überwiegend um Tilgung, bei dem benutzten 
CaS-Phosphor mit unternormalem Bi-Gehalt ist Ausleuchtung erheblich beteiligt. 

Das Nachleuchten wurde für bestimmte Zeitabschnitte an dicken, elektrisch 
heizbaren Phosphorschichten auf Agfa-Isochrom-Platten aufgenommen. Die 
Schwärzungen wurden photometriert. Die Eichwerte ergaben sich aus Aufnahmen 
des Nachleuchtens mit zwischengeschalteten, geprüften Graugläsern. Bei schwa- 
chem Leuchten wurde der Versuchsgang zur Erzielung ausreichender Schwärzung 
mehrfach wiederholt. Die Berechnung hat wegen der Differenzbildung eine erheb- 
liche Fehlerbreite. Daher wurde stets eine beträchtliche Änderung durch genügende 
Dauer der langwelligen Belichtung angestrebt. Für sehr kurze Tilgungszeiten 
wurde ein rotierender Sektor benutzt. Die in Tabelle 2 angegebenen Werte sind 
einheitlich auf Halbierung des Nachleuchtens in dem ausgewählten Meßbereich 
berechnet. Bezugnahme auf eine geringere Schwärzung würde in gewissem Umfang 
eine Erhöhung der Zahlenwerte ergeben. Eine wesentliche Verschiebung der 
Zahlenverhältnisse ist nicht zu erwarten. Nach Schluß der auslöschenden 
Belichtung stand stets mindestens eine halbe Minute Zwischenzeit bis zum Beginn 
der Aufnahme zur Verfügung, um unmittelbare Nachwirkungen, z. B. Ausleuch- 
tung, abklingen zu lassen. 


Einige Aufnahmen während der Erregung dienten zu einer Übersicht über 
die Eigenschaften der Präparate und zum Anschluß an die schon vorliegenden, mit Photo- 
zellen gewonnenen genaueren Werte. Erregt wurde mit einer Quecksilberlampe; wirk- 
samer Spektralbereich um 400 mu; Fernhaltung der langwelligen Strahlung durch eine 
CuSO,-Lösung. Vor der Platte befand sich für die Aufnahmen während der Erregung ein 
Schott-Filter VG 9, 2 mmdick: Durchlässigkeitsbereich 450 bis 650 mu, Durchlässigkeits- 
maximum 520 mu; Schwächung des Leuchtens der benutzten ZnS-Phosphore um 76%. 
Die angewandte erregende Intensität war bei diesen Versuchen gering. 

Zur Auslöschung diente eine normale Dunkelkammerlampe, und zwar ohne Zusatz- 
filter bei Aufnahmen während der Erregung. Für die Messungen am Nachleuchten wurde 
hauptsächlich die Kombination der Schott-Gläser WG 8, 3mm + RG 8, 2 mm benutzt. 
Zur Verfügung steht dabei der Bereich von 0,7 bis etwa 2 4. Korrektionen für Verluste 
durch Reflexion und Streuung und wegen verschiedener Ausnutzung der einzelnen Wellen- 
längengebiete entsprechend der inhomogenen spektralen Auslöschungsverteilung wurden 
nicht vorgenommen. Für eine Verfeinerung der Messungen wäre die Anwendung eines 
engeren Spektralbereiches erforderlich. 

Die Werte der Auslöschungsgröße stimmen für den CaSBi-Phosphor mit den 
früheren Ergebnissen in der Größenordnung überein. Im Folgenden werden ausschließlich 
Verhältniszahlen betrachtet. Sie sind in Tabelle 2 eingetragen berechnet als Lichtsummen- 
änderung/Zeitdauer der erregenden Belichtung, gemessen in Sekunden. Dabei ist L hier 
nicht die im ganzen aufgespeicherte oder im ganzen ausgetriebene Lichtsumme, sondern 
der Lichtsummenanteil, der‘ während ausgewählter Teilabschnitte des Abklingungs- 
verlaufs meßbar wird. L bedeutet also die Durchschnittsintensität des Nachleuchtens 
während der Aufnahmezeit. 


Über die Bedeutung der Messabschnitte, deren Einteilung für alle 
Messurgen die gleiche war, ist folgendes zu sagen: Während des ersten Mess- 


4) P. Lenard, Über Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore durch Licht. Heidel- 
berger Akad. Abt. A, besonders Teil II (7. Abhandl. 1917) und III. (8. Abhandl. 1918). 
5) H. Moser, Ann. Physik 85, 696 (1928). 
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abschnitts wurde der Phosphor noch nicht erhitzt; es wurde das Nachleuchten 
der 2. und 3. Minute nach Schluß der Erregung aufgenommen. Die beiden ‚‚Heiz- 
abschnitte“ können durch einige Zahlen der Tabelle 1 gekennzeichnet werden: 
Wenn das Ausheizen nicht, wie gewöhnlich, 3 Minuten nach Schluß der Erregung 
begann, sondern zuvor 3 Stunden bei Zimmertemperatur gewartet wurde, dann 
war die im ersten Heizabschnitt erhaltene Lichtsumme (Intensität) auf wenige 
Prozent, die des zweiten Heizabschnitts aber erst auf 75%, gesunken. Die ge- 
wählten Messabschnitte liefern also drei weit auseinanderliegende Punkte der 
Abklingkurve. Die Gesamtlichtsumme wird von. ihnen nicht unmittelbar erfaßt. 
Es blieben Zwischenzeiten, in denen die Verschiebung der Platte vorgenommen 
wurde. — Die Untersuchung einzelner Abschnitte des Nachleuchtens hat gegen- 
über der Messung der gesamten Lichtsumme den Vorteil, daß der zu der Einzel- 
messung beitragende Zentrenbereich weniger inhomogen ist. Die Messung der 
Gesamtlichtsumme und die Aufnahme einer vollständigen Abklingungskurve war 
nicht beabsichtigt und würde eine andere Meßtechnik erfordern. 


Tabelle 1 
Die Abhängigkeit der Abklingung von der Vorbehandlung 


| Relative Intensität des Nachleuchtens Aufgespeicherte 
Vorbehandlung | 1.Mes- 1.Heiz- | 2. Heiz- Lichtsumme 
1 abschnitt abschnitt | abschnitt (relativ) 
Normaler Ver- 
suchsgang .... 1,0 1,0 1,0 1,0 
Yolle | 3 Std. Vor- 
| abklingung ... ~0,05 | 0,75 0,2 
gung | 
40 Sekunden | 
Unvoll- | Erregungs- | | | 
ständi- dauer ~ 1 Sek. 0,1 0,1 0,1 0,1 52 
ge Er- Erregungs- | 
regung | dauer ~ 5 Sek.) 0,6 | 0,6 06. 0,6 ve. 


Uber die Phosphoreszenzzentren: Die neuen Messungen bieten die 
Gelegenheit, ein kiirzlich wieder in Erinnerung gebrachtes, wichtiges Ergebnis 
über die langdauernde Phosphoreszenz’) nochmals zu bestätigen. Die letzthin mit- 
geteilten Messungen waren an einem CaSBi-Phosphor angestellt. Diesmal liegen 
nun entsprechende Versuche an dem ZnSCu-Phosphor ,,Griin N“ vor, der 2%, ZnO 
enthält; das Nachleuchten ist lange anhaltend, zeigt aber beträchtlich kürzere 
Dauer als bei dem CaSBi-Phosphor. Wieder stellte sich je nach der Vorbeband- 
lung — Vorabklingung durch Abwarten oder Vorheizen, unvollständige Erregung, 
auslöschende Belichtung — eine verschiedene Verteilung der Intensität in den 
3 Meßabschnitten ein, auch dann, wenn die gesamte noch aufgespeicherte Licht- 
summe die gleiche war; sie läßt sich aus den Intensitäten abschätzen. Die Zahlen 
in Tabelle 1 sind so erhalten, daß für jeden Messabschnitt die Intensität nach 
voller Erregung und bei normalem Versuchsgang = 1 gesetzt ist und ebenso die 
nach voller Erregung aufgespeicherte Lichtsumme. Die Messungen nötigen zu 


?) F.Bandow, Ann. Physik 41, 172 (1942). — Vgl. auch M. Schilling, Z. techn. ° 
Physik 21, 232 (1940). 
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findlichkeit gegenüber langwelliger Strahlung im Sinne von Lenard®) bzw. von 
verschiedenartigen Anlagerungstermen im Sinne der neueren Vorstellungen °). 
Die Auslöschungsmessungen: Die Hauptergebnisse sind in Tabelle 2 
zusammengestellt. Es ist daraus folgendes zu entnehmen: Die Auslöschungsgröße 
ist für die Zentren langer Dauer erheblich kleiner als für die Zentren kurzer Dauer; 
dies Ergebnis steht in Übereinstimmung mit den Messungen von Lenard”) und 
Bandow. Die Druckzerstörung betrifft das Leuchten während der Erregung und 
das Nachleuchten in gleichem Ausmaß; auch hierin besteht Übereinstimmung mit 
der bisherigen Kenntnis™). Die Druckzerstörung führt zu einer merklichen Er- 
höhung der Tilgung; dies haben Becker und Schaper für das Mitleuchten bereits 
genauer nachgewiesen (a.a.O., 8.332). Durch die Einwirkung der «-Strahlen 
wird das Nachleuchten viel stärker herabgesetzt als das Mitleuchten; dies hat 
Streck") bereits festgestellt (vgl. auch Becker und Schaper, a. a. O., $. 314). 


Tabelle 2 
Auslöschungsmessungen 


Relative | Tilgung 
Präparat Meßbereich Auslöschgs.- | des Mitleuchtens Kuna 
zahl | Proz. , 
Milteuchten ........ 10 45 1 
ZnSCu 1. Meßabschnitt ..... 0,025 
„Grün N“ | Desgl. nach unvoll- 
Unbehan- ständiger Erregung 0,02 
delt 1. Heizabschnitt...... 0,01 
2. Heizabschnitt..... < 0,005 gs 
Mitleuchten ........ | >50 
zerstört | 1. Meßabschnitt ..... | 0,05 
RE Mitleuchten ........ | 60 >9 
sic 1. MeBabschnitt ..... 1,0 
a-zerstort | A | 
| 1. Heizabschnitt...... —0,5 

1. Meßabschnitt ..... 0,035 

CaSBix | 1. Heizabschnitt.....| 0,01 | BR. 
| 2. Heizabschnitt..... <0,01 | 
= 


8) Weiterreichende Unterschiede zeigen sich bei Hinzunahme des Einflusses elektri- 
scher Felder; verschiedene Hinweise hierzu bei L. Wesch, Ann. Physik 40, 249 (1941), 
besonders S. 286. — G. Destriau, C. R. Acad. Sci. Paris 211, 555 (1940). 

®) Einen zusammenfassenden Bericht darüber gab K. Birus, Ergebn. exakt. 
Naturw. XX, 183 (1942). 

10) In Tabelle I in ,,Ausleuchtung und Tilgung‘, Teil II gibt Lenard Messungen 
mit der festgehaltenen Belichtungszeit von 180 Sek. und veränderter auslöschender In- 
tensität wieder. Das während der ,,Nachperiode“ (6., 7. und 8. Min. nach Schluß der 
Erregung) gemessene Nachleuchten wird durch etwa 3 Meterhefner halbiert; für den 
Hauptteil der Lichtsumme, gerechnet von 8 Min. nach Schluß der Erregung, sind zur 
Erzielnng derselben relativen Auslöschungszahl (0,5 : 180 = 0,0028) mehr als 12 Meter- 
hefner erforderlich. 

1) P.Lenard, F. Schmidt, R. Tomaschek, Handbuch d. Experim. Physik 
XXIII, S. 630; nach P. Lenard, K.W.Hausser, H. Kuppenheim. 

12) E. Streck, Ann. Physik 34, 96 (1939). 
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Bandow: Die Auslöschung d. Nachleuchtens einiger ZnSCu- u. CaS Bi-Phosphore 


Das Präparat „Grün N“ gehört zu den an sich wenig tilgbaren ZnSCu-Phos- 
phoren. — Bei Auswahl des Zentrenbereiches, welcher zu dem Nachleuchten in der 
2. und 3. Minute nach Schluß der Erregung beiträgt, ist die Tilgungsgröße 
durch die Einwirkung der x-Strahlen (etwa 2000 mg Std. Radiumäqui- 
valent/g) um den Faktor 40 gesteigert. Unter den vorliegenden Meßbedingungen 
wird das Nachleuchten des mit x-Strahlen behandelten Präparates halbiert, wenn 
die Tilgungslampe nur '/, Sek. lang einwirkt; bei dem Ausgangspräparat sind 
20 Sek. dazu erforderlich. Diese Zahlen veranschaulichen eindrucksvoll, wie groß 
der Einfluß der x-Strahlen ist. 

Bemerkungen: Der „1. Meßabschnitt‘“ umfaßt die 2. und 3. Minute nach Schluß 
der Erregung. Für die Tilgung des Leuchtens während der Erregung wurden nur grobe 
Übersichtswerte ermittelt; die beiden Spalten beziehen sich auf stark verschiedene er- 
regende Intensitäten. In der Spalte „relative Intensität‘ sind die Werte des Mitleuchtens 
und die Werte des Nachleuchtens nach voller Erregung in den einzelnen Meßabschnitten 
für den unbehandelten Phosphor „Grün N“ = 1 gesetzt worden; dadurch ergibt sich ein 
Maß für die Zerstörung durch Druck oder «-Strahlen bzw. ein Maß für die unvollständige 
Erregung. Die von Wecker gefundene spektrale Verschiebung der Emission durch Druck- 
zerstörung®) ist nicht so groß, daß sie unser Ergebnis wesentlich beeinflussen kann. 

Das hier eingeschlagene Verfahren liefert also einen Zahlenwert 
für die Vergrößerung der Tilgung des Nachleuchtens durch die Ein- 
wirkung der x-Strahlen. Wenn die langwellige Bestrahlung während der 
Erregung angewandt wird — wie bei den Messungen von Becker und Schaper 
am Mitleuchten, von Schneider auch am Nachleuchten, ist eine Auswertung in 
dieser Richtung schwierig"); denn der verfügbare Zahlenspielraum ist zu eng 
bei festgehaltenen Intensitätsverhältnissen. Wenn einmal die x-Zer- 
störung so weit fortgeschritten ist, daß das Leuchten nahezu vollständig tilgbar ist, 
dann kann eine weitere Tilgungssteigerung nach noch stärkerer Beschießung mit 
&-Strahlen nicht mehr erfaßt werden. Einen größeren Zahlenbereich würde die 
Angabe der Tilgung in logarithmischem Maß ergeben, wie es bei Absorptions- 
bestimmungen, z. B. bei der Definition der Plattenschwärzung gebraucht wird. 
Für das Mitleuchten von „Grün N“ liefern die Prozentzahlen der Tabelle 2 bei den 
beiden benutzten erregenden Intensitäten die log,.-Werte 0,046 und 0,26 und für 
das «-zerstérte Präparat 0,40 und >1,3. Versuchstechnisch kann der Gewinn 
dieser Berechnungsweise nicht einfach ausgenutzt werden, weil sehr schwache 
Tilgungswerte und sehr schwache Restintensitäten nur schwer meßbar sind. 
Für das Mitleuchten fehlen also noch Zahlen, welche mit dem angegebenen 
Faktor der Steigerung der langwelligen Tilgung des Nachleuchtens verglichen 
werden können. Eine Aussage darüber, ob die Tilgung des Mit- oder des Nach- 
leuchtens durch die x-Einwirkung gleich stark oder verschieden beeinflußt wird, 
ist noch nicht möglich“). Der letztere Fall ist der wahrscheinlichere; denn zahl- 
reiche Erfahrungen der Phosphoreszenzforschung weisen darauf hin, daß trotz 
der Übereinstimmung in mehrfacher Hinsicht und trotz der Schwierigkeiten der 
Trennung im Anfang der Abklingung doch Leuchtvorgänge von erheblich ver- 
schiedenem Mechanismus vorliegen); ich erwähne die verschiedene Erregungs- 


13) F, Wecker, Ann Physik 43, 613 (1943). 

14) Diese Fragen sind für die Aufklärung des Tilgungsvorganges wichtig und werden 
im Institut weiter bearbeitet. 

15) P, Lenard und Mitarbeiter, Handb. Exper.-Physik XXIII; K. Birus, a.a.O.; 
R. Tomaschek, Marburger Sitzungsber. 63, 119 (1929). 


le 2 
.. 
öße 
ler: 
ind 
ind 
mit 
Er- 
eits 
len Ex 
hat 
14). 
* sade 
it 
— 
i. 
‘tri- 
41), 
‘ 
ikt. 
gm 
In- 
der 
den 
zur are 
ter- - 
vaik 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 1. 1947 
verteilung'®), die verschiedene Abhängigkeit von den Präparationsbedingungen, 
die verschiedene Temperaturabhängigkeit!”) und die Beobachtungen über Ver- 
drängungsvorgänge, bei denen das Nachleuchten eines Aktivatormetalls durch 
ein zweites unterdrückt wird, während das Momentanleuchten erhalten bleibt"); 
dazu tritt nun die verschiedene Empfindlichkeit gegenüber x-Strahlen’®). 

Über die Gesamtlichtsumme, berechnet von 60 Sek. nach Schluß der Erregung 
bis zum Ende des Nachleuchtens lassen sich folgende Aussagen machen: Wenn die Nach- 
leuchtintensitäten für jeden Meßabschnitt bei dem unbehandelten Präparat — 1 gesetzt 
werden, dann sinken die Werte für den «-zerstérten Phosphor nach den Angaben der 
Tabelle 2 auf 0,04 während des 1. Meßabschnitts (für den 2. Heizabschnitt ist eine Messung 
mit den angewandten Mitteln nicht mehr möglich). Die Gesamtlichtsumme des bestrahlten 
Präparates ist, wenn die erste Minute des Nachleuchtens unberücksichtigt bleibt, min- 
destens 50mal kleiner als die Gesamtlichtsumme des Ausgangspräparates. Da nun die 
später abklingenden Zentren weniger stark getilgt werden, wird auch der Faktör, welcher 
die Steigerung der Tilgungsgröße durch die a-Strahlen angibt, für diese Gesamtlichtsumme. 
größer als 40. 

Die gefundenen Zahlen bedeuten einen neuen Hinweis darauf, daß die Tilgung 
des Gesamtleucbtens während der Erregung nicht etwa ausschließlich auf Tilgung 
eines Anteils von Nachleuchten zurückgeführt werden kann; denn dieser Anteil 
ist bei dem radioaktiv zerstörten Phosphor sehr viel geringer und doch ist die 
Tilgung außerordentlich verstärkt. — Die Sicherstellung einer Tilgung des Mo- 
mentanleuchtens würde über Lenards Ergebnisse hinausführen, bei denen sich 
die Tilgung zunächst mit der aufgespeicherten Lichtsumme verknüpft zeigte. 

Die Tilgung des Gesamtleuchtens während der Erregung hängt bei einem ge- 
gebenen Präparat von der erregten Intensität (Erregungsdichte) ab (Becker und 
Schaper, a.a.O., 8.321). Jedoch geht die Erhöhung der Tilgung durch «-Zer- 
störung weit über den Einfluß hinaus, den die Verminderung der mit gleicher 
erregender Intensität erzielten Erregungsdichte haben kann. Das gleiche folgt 
aus den jetzigen Messungen am Nachleuchten, die übrigens nach unvollständiger 
Erregung keine Steigerung der Auslöschungszahl erkennen lassen. Die Tilgungs- 
steigerung durch dieradioaktive Zerstörung kann keinesfalls zueinem 
wesentlichen Teil auf die Verminderung des Nachleuchtens zurück- 
geführt werden; die x-Strahlen bewirken eine echte Änderung der Tilgungs- 
eigenschaften dieser Phosphore. 


16) Daß die Erregungsverteilungen für das Dauer- und Momentanleuchten und den 
Ultraviolett-Prozeß verschieden sind, ist trotz der allgemeinen meßtechnischen Bedenken, 
welche Birus vorbringt (a. a. O., S. 252), nicht zu bezweifeln. 

17) Handb. Exper.-Physik XXII, S. 83—97. 

18) Untersucht an Pr und Sm in CaO: P. Brauer, Z. Physik 114, 245 (1939) und 
Ann. Physik 36, 97 (1939); hier weitere Zitate; vgl. auch R. Tomaschek, Ergebnisse 
exakt. Naturwiss. XX, 295 (1942). 

19) Vgl. Becker und Schaper, a.a. O., S. 498f. 


& ei Heidelberg, Physikalisches Institut der Universitat 
(Bei der Redaktion eingegangen am 13. 5.1944.) 
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Die spezifische Wärme der ee 
nach der Theorie von W. Heisenberg 


Von H.Koppe 
= 


Inhaltsübersicht 


Es wird gezeigt, daß sich für das Heisenbergsche Modell des Supraleiters 
ohne weitere Zusatzhypothesen die spezifische Wärme und die Schwellenwert- 
kurve berechnen lassen. Man bekommt insbesondere für C,, eine für alle Supra- 
leiter gültige Beziehungen zwischen T/7', und C,(T}C,(T,), die in guter Über- 
einstimmung mit der Erfahrung ist. 


Von w. Heisenberg ist kürzlich eine Theorie der Supraleitung aufgestellt 
worden!), deren wesentliche Gesichtspunkte sich folgendermaßen zusammen- 
fassen lassen: Die durch die Coulomb-Abstoßung bedingte Störung der Eigen- 
funktionen ist für die Elektronen an der Oberfläche der ,,Fermikugel* im Impuls- 
raum so groß, daß der Charakter der Eigenfunktionen dadurch völlig verändert 


wird. An die Stelle (modulierter) ebener Wellen tritt ein Wellenpaket f’ (p), 
welches aus den unbesetzten Eigenfunktionen außerhalb der Fermikugel gebildet 


ist (d. h. es wird vorausgesetzt f’(p) = 0 für |p|< P). Dabei ist p der Impuls 
des Elektrons, und P der Maximalimpuls an der Oberfläche der renee. der 
mit der Elektronendichte n durch die bekannte Beziehung 


82 P3 


3» () 


zusammenhängt. Zu dem Wellenpaket t (p) gehört eine ree ? (r) im 


Koordinatenraum, die gegeben ist durch 


Die so erhaltene Eigenfunktion hat die Eigenschaft, nur in einer gewissen Um- 
gebung von r= 0 wesentlich von Null verschieden zu sein, sie entspricht also 


einer Lokalisierung des Elektrons. Multipliziert man nun f(p) mit einem Faktor 
vom Betrage 1 


> h > 
1) W. Heisenberg, Z. f. Naturf. 2a, 185—201 (1947) 
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und bezeichnet 1 man die zugehörige Funktion im Koordinatenraum mit t Pa so 


gilt 


d.h. gg ‘stellt ein um die Strecke a@ verschobenes Wellenpaket dar. Man kann 


hs 
nun offenbar @ so einrichten, daß gg zu @ orthogonal ist, und auf diese Weise 


> 
fortfahrend, eine Folge a’, a” usw. bestimmen, so daß die Funktionen 9; 97; 
Pa’; Pav usw. ein Orthogonalsystem bilden. Wenn man nun fordert, daß alle 


a’ innerhalb eines Volumens V liegen sollen, dann wird dieses Orthogonalsystem 
maximal nur eine bestimmte Anzahl rn von Eigenfunktionen umfassen können, 
und ebenso viele Elektronen kann man dann in dem Wellenpaket unterbringen, 
ohne mit dem Pauliprinzip in Konflikt zu geraten. Diese Zahl n bestimmt sich 
nun einfach dadurch, daß ebenfalls auf Grund des Pauli prinzips die Wahrschein- 


lichkeitsdichte im p-Raum einen bestimmten Wert nicht überschreiten kann. 
Dieser Wert hängt von densNormierungsverhiltnissen ab, auf die hier der Uber- 
sichtlichkeit wegen nicht eingegangen worden ist, und diein der zugrunde gelegten 
Heisenbergschen Arbeit so gewählt sind, daß dieser konstante Wert gerade 
gleich 2/h® ist. Die Wahrscheinlichkeitsdichte eines voll besetzten Wellenpaketes 


ist nun gegeben: durch n|f(p)|*. Schreiben wir im Anschluß an Heisenberg 


t(p) = f (p), dann lautet diese Bedingung 
und n ist gegeben durch (H. 39)?). ie 
n= | Pap. (6) 


Die Energie eines durch ein voll besetztes Wellenpaket dargestellten Zustandes 
bekommt man so: Zunächst ist die kinetische Energie gegeben durch 


Exin = js | dp. (7) 


Die potentielle Energie ist andrerseits nach einer Uberlegung von Heisenberg 
annähernd gleich der elektrostatischen Energie eines Wellenpakets gegenüber 
einer Punktladung im Mittelpunkt dieses Paketes. Man kann diese Energie mittels 
Gl. il. (2) ausdrücken; es ergibt sich dafür im wesentlichen ein Ausdreck der Form 


const [ 10) 18) | 
p—p 


Aus Gl. (7) und (8) kann man nun ein Variationsproblem für f (p) gewinnen, welches 
allerdings die Gestalt einer recht komplizierten Integralgleichung hat. Von 
Heisenberg ist deshalb eine Näherungslösung nach dem Ritzschen Verfahren 
bestimmt worden, indem für f der Ansatz 

«(cos @—1)— B(p— P) 


=e (9) 


2) Gleichungen aus !), auf die im folgenden Bezug genommen wird, sind durch ein 
vorgesetztes H gekennzeichnet. 
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gemacht wird. Dabei ist m der Winkel zwischen p und einem fest gegebenen 


Vektor iy. Hier muß nun f variiert werden, so daß durch die Bildung des Wellen- 
paketes ein möglichst großer Energiegewinn entsteht. Die 
Rechnung liefert 


= — A = — Ao. 


Dabei ist A eine fiir ein gegebenes Metall fest gegebene Konstante von der Dimen- 
sion einer Energiedichte, deren genaue Gestalt aus Gl. (H.43) entnommen werden 
kann, auf die es aber im folgenden nicht weiter ankommt (sie wird später auf die 
Temperatur 7’, des Sprungpunktes zurückgeführt). & ist bis auf einen Faktor 
1/4 gleich der in Gl. (H. 47) definierten ,,bedeckten Oberfläche“ O. 


Die Bedeutung von & ergibt sich aus Gl. (9): x + 0 bedeutet, daß sich das 


Wellenpaket in der durch ö gegebenen Richtung bewegt. Das Wellenpaket stellt 
also einen elektrischen Strom dar. Allerdings nimmt dieser nicht immer mit « 
zu; da sich ergibt, daß für großes x das Fassungsvermögen des Wellenpaketes 
immer kleiner wird, wird der Gesamtstrom in der Grenze x >00 (® — 0) gleich 
Null. 

Aus Gl. (10) erkennt man nun, daß x = 0, also ein stromfreier Zustand, ener- 
getisch am günstigsten ist. Dauerströme können also nicht energetisch stabil 
sein — eine Tatsache, die sich bekanntlich ganz allgemein beweisen läßt. Bei 
höherer Temperatur ist dagegen die Ausbildung eines Dauerstroms dann denkbar, 
wenn die Entropie auch von w abhängt, so daß ein Energieaufwand gemäß Gl. (10) 
durch einen entsprechenden .Entropiegewinn kompensiert werden kann. Das 
läßt sich auch dahin aussprechen, daß mit der Ausbildung eines Dauerstromes 
eine Zunahme der spezifischen Wärme verbunden sein muß, damit Supraleitung 
auftreten kann. 

In der Arbeit von Heisenberg wird erörtert, daß eine solche Zunahme der 
spezifischen Wärme auf Grund des Modells zu verstehen ist. Es wird aber dann 
keine unmittelbare Berechnung versucht, sondern statt dessen für die thermo- 
dynamischen Betrachtungen ein willkürlicher Ansatz gemacht, der darin besteht, 
daß die spezifische Wärme (oder, was auf dasselbe hinauskommt, der temperatur- 
abhängige Teil der Energie) in eine Potenzreihe nach w entwickelt, und diese mit 
dem zweiten Glied abgebrochen wird. 


2. Ableitung der Gleichung für die spezifische Wärme und der Schwellenwertkurve 

Im Folgenden soll gezeigt werden, daß auch das thermodynamische Verhalten 
in einfacher Weise aus dem Modell zu bekommen ist. Wesentlich dafür ist die 
in!) ausführlich erörterte Vorstellung, daß die Elektronen im Wellenpaket ,,fest- 
geklemmt‘‘ sind, d.h. daß es für sie keine angeregten Zustände gibt, die sich in 
der Energie nur sehr wenig vom Grundzustand unterscheiden. Dagegen sollen 
die Zustände, die nicht zur Bildung des Wellenpaketes verbraucht werden, ‚‚normal“ 
sein, d.h. annähernd ebenen Wellen mit einem entsprechenden fast kontinuier- 
lichen Energiespektrum entsprechen. Wir wollen sie kurz die freien Zustände 


nennen. Wie sieht ihre Dichte Dp (p) im Impulsraum aus? Sie ist offenbar an- 


zusetzen als Differenz der Dichte der Zustände 5 (s. o.!) überhaupt und der = | t(p) p 
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_ Zustande, die zur Bildung des Wellenpaketes verbraucht worden sind. Geht man 
zum Absolutbetrag des Impulses über, so ergibt sich also PURE 


Dr(p) dp = pt dp [do — (p 
. und das gibt mit f(p) nach Gl. (9) HN Le: 
8a 
- (1—we-2#%-P) für p>P. 


Für die folgenden statistischen Berechnungen ist es REN en Dichte 
auf das pe all zu beziehen. Wegen 


de= dp, 


haben wir dann mit m/p zu multiplizieren. Außerdem brauchen wir nur die 
_ Werte in unmittelbarer Nähe der Oberfläche p= P, und dafür ergibt sich nach 


Dr (€ 0) = = . 


Dy (¢ + 0) = D = 57 Pm(1—o). 


3 #8 Zur Berechnung der Energie als Funktion von 7’ kann man hier die geläufige 
Formel 


w= uy + (kT)? 


nicht anwenden, da D eben gerade bei der Grenzenergie £, unstetig ist. Statt 
dessen ergibt sich eine etwas kompliziertere Beziehung, die im Anhang abgeleitet 
wird. Hier wollen wir nur das Resultat angeben. Zunächst eines: in der Fermi- 


verteilung 1 


ist bekanntlich & bei 7’ = 0 gleich der Grenzenergie £, der Fermikugel, und bei 
_ niedrigen Temperaturen ist &—£,» 7. Im vorliegenden Fall gilt hingegen 


(14) 
 @ist als Funktion von D, und D, und damit von w bestimmt durch die Gleichung 
(18) 
‘ 


. 

0 
6b braucht nicht berechnet zu werden, sondern läßt sich direkt eli minieren. Für n 
: die Energie pro Volumeneinheit ergibt sich dann: 


Ay (a) +5 1 A, (a )) ol. (17) 


Ma 
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2) 


h 


Fir die sate Energie ergibt sich entsprechend (vgl. H. 57): 


Man kann auf diese Weise A auch aus Gl. (17,2) eliminieren und bekommt 
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Man benutzt nun am besten a als Parameter. Dann ergibt sich aus Gl. (16) durch 


numerische Rechnung 


schrieb 
E-E,= = P-m (kT)? K (a). (17.2) 


Dabei sind die höheren Potenzen von 7’ weggelassen worden. Das ist hier aller- 
dings nicht ohne weiteres gerechtfertigt. Das nächste Glied in der Entwicklung 
würde potential zu T? sein und sich zu dem hingeschriebenen verhalten wie 


1:kT- Dae’ Da nun der Parameter # im Exponenten in Gl. (12) und damit 


auch = sehr groß ist, ist dieses Verhältnis nicht sehr klein. Allerdings zeigt 


eine einfache Rechnung, auf die hier nicht näher ge werden soll, daß 
1 eD 


Bas. verschwindet fir 7 =0 und T=T, (wegen wm = 0) und ist durchgängig 
kleiner als 0,2. Der Faktor, der durch die Vernachlässigung höherer Potenzen 
von D entsteht, dürfte also nicht sehr bedeutend sein. ; 
Mit Gl. (10) erhält man jetzt means 


(112) 


Dabei sind in U, alle Glieder, die nicht von 7’ resp. a abhängen, zusammengefaßt. 


F = F,— Ao (a) P-m (kT) K(a). 


Aus dieser Gleic ene kann nun a als Funktion von 7’ bestimmt werden durch 


die Forderung % ag = % die sich auch schreiben läßt 


ca 


Bei der Interpretation dieser Gleichung ist zu berücksichtigen, daß a, wie sich 
bei der Auflösung von Gl. (16) ergibt, nur von 0 (für & = 0) bis oo (für w = 1) 


laufen kann. In diesem Wertebereich fällt aber, wie man aus Abb. 3 erkennt, 4 
en monoton ab. Die rechte Seite von Gl. (19) hat also einen höchsten Wert ; a 
/ co 
für a = 0, und das entspricht der Temperatur, bei der die Bildung des Wellen- Br 
paketes einsetzt, also der T,. Damit kann man A 
und bekommt somit mit — — = Y(a) 

oK 

— = y(a) = —— 19,1 

7, = 2) = (19,1) 
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und ER durch Differentiation nach 7 
do 


eu — (kT)? da 2 ke TK (a) (21) 


und unter Berücksichtigung von Gl. (19) und der bekannten Formel für die spezi- 


fische Wärme eines „normalen“ Elektronengases 


do 
C, 
a) K(a) + (21,1) 
x(a) 


Dabei ist C, die spezifische Wärme unmittelbar oberhalb des Sprungpunktes. 

Mittels des Ausdruckes Gl. (15) für die freie Energie kann man auch die 
Schwellenwertkurven, als die Feldstärke Hy, die die Supraleitung aufhebt, be- 
rechnen. Man geht dazu aus von der Gorterschen Beziehung?) 


Dabei ist Fg die freie Energie (pro Volumeneinheit) des Supraleiters und Fy die 


y ¥ weil Gl. (18) die freie Energie pro Volumeneinheit ist. 


und damit x erhält. Die Ableitung 35 


_ freie Energie in nicht-supraleitenden Zustand. Die letztere erhält man, wenn 


man in Gl. (18) w = 0 setzt: MASS ae 
Fy =F, —52 P.m(k Ty (22) 
Daraus folgt dann zunächst SE 
Hy 87 (m | 
1 @ „fr Mm (kT) (6 K 


Man kann hier wieder A eliminieren und rw) ae, wenn man noch die ver- 


H? 24 F 


3. Diskussion der Ergebnisse 
Die Gleichungen der letzten Abschnitte können nur zahlenmäßig ausgewertet 
werden. Der Gang der Rechnung ist dabei folgender: Zunächst müssen die Inte- 
grale A, nach Gl. (15) berechnet werden. Bei A, und A, ist das in geschlossener 
Form möglich. Ferner lassen sich auch die Grenzwerte für A = 00 angeben; 


1 
A, (oo) A, (cc) = In 2 (24) 
A, (co) = - 
ist die Riemannsche Zetafunktion. ] 


Dann kann man zunächst einmal Gl. (16) nach & auflösen und bekommt so 


Ee (a) (vgl: Tab. 1). Damit läßt sich K(a) berechnen. Indem man Gl. (16) resp. 


(17) differenziert, bekommt man Ausdriicke fiir = und — , aus denen man y 
a ca 


[7 
X wurde dann durch unmittelbares nume- 
risches Differenzieren der Tabellenwerte gefunden. 
Damit sind C,/C, und As/0) T, als Funktionen von a bekannt. Zrsammen 
mit T/T, = x(a) hat man so eine Parameterdarstellung für die spezifische Wärme 
3) Vgl. M. v. Laue, Supraleitung, Berlin 1947, S. 106. Es wurde e durch V, dividiert, 
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1) a 00 | 02 | 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 
j- @ 0,000 0,251 0,438 0,578 0,683 0,761 0,820 0,864 
K 1,645 1,421 1,225 1,052 0,902 0,772 0,658 0,560 
T/T, =x 1,000 | 0,920 | 0,849 | 0,784 | 0,727 | 0,675 | 0,629 | 0,587 
C,/C,° 2,11 | 2,2824 1,820 1,501 1,217 0,933 0,821 0,669 
1) ACT, 0,0 | 0,126 0,441 0,848 1,29 1,75 2,18 2,53 
* a 1,6 1,8 2,0 2,5 3,0 3,5 co — 
e w 0,897 | 0,922 | 0,940 | 0,970 | 0,984 | 0,992 | 1000 | — 
3 K 0,477 | 0,404 | 0,341 | 0,225 | 0,147 | 0,096 | 0,0 | — 
T/T, = x 0,549 | 0,515 | 0,484 | 0,419 | 0,367 | 0,326 0,000 | — 
C./C,° 0,576 | 0,486 | 0,398 | 0,257 | 0,181 | 0,139 | 0,000 
H2CT, | 2,96 | 329 | 358 | 421 | 4,65 | 502 | 6,29 
e und die Schwellenwertkurven, und zwar in Gestalt von universellen Funktionen. 
n gefunden. Die einzelnen Supraleiter unterscheiden sich nur durch die erforder - 
liche Wahl des Maßstabs für Ordinate und Abzisse. In Abb. 1 ist C,, dargestellt 
) 
|, 
) 


Schwellenwertkurve nach 
Gleichung (23) 


Abb. 1. Verlauf der spezifischen Wärme nach Abb. 2. 
Gleichung (21,1). Zum Vergleich sind Meß- 


werte für Sn (O) und Ta (A) eingetragen 
und zum Vergleich gemessene Werte eingezeichnet, und zwar für Sn (O) und Ta (A). 
(Bei diesem Vergleich ist zu berücksichtigen, daß unter C,, hier natürlich still- 
schweigend immer die spezifische Wärme der Elektronen verstanden ist. Von 
den gemessenen Werten ist also die spezifische Wärme des Gitters abzuziehen, 
wodurch in diese Werte eine gewisse Unsicherheit hineinkommt.) Es ergibt sich 
eine recht befriedigende Übereinstimmung. 

In der Arbeit von Heisenberg tritt außer dem normalen ‚oberen‘ Sprung- 
punkt noch ein „unterer‘‘ Sprungpunkt auf, bei dem die Supraleitung wieder 
verschwinden sollte (wenigstens vom rein thermodynamischen Standpunkt). 


: 
| 
ER 
> 
2 
J 
- 
“ # 


Annalen der Physik. 6. Folge. Band 1. 1947 


Dieser Sprungpunkt ist hier verschwunden — oder genauer gesagt in den Null- 
punkt der Temperatur gewandert. Die Griinde dazu erkennt man leicht aus 
der Abb. 3, in der die Funktion K (w), für die ja durch K(a) und w(a) eine Para- 
meterdarstellung gegeben ist, eingezeichnet ist. Sie miindet mit senkrechter 
Tangente in den Punkt w = 1, gemäß GI. (19) gibt es also zu jedem 7’ zwischen 
0 und 7’, ein zugehöriges w. Man kann nun aber auch, um den Anschluß an den 
Heisenbergschen Ansatz herzustellen, X (w) 
für kleine in eine Potenzreihe entwickeln. Es 
ergibt sich so 


2 92 
(17,3) 


12 2 


, 
Diese Schmiegungsparabel ist nun in Abb. 3 
ebenfalls (gestrichelt) mit eingezeichnet. Die Ab- 
“J leitung dieser Funktion nimmt nun auch stetig 


om ew 


Abb. 3. K als Funktion von @ und dieser bestimmt dann den unteren Sevens: 
nach Tabelle 1 


— —— Näherungsparabel nach punkt. Dieser ist also nur eine Folge des 

Gleichung (17,3) Ansatzes Gl. (17,3) und besitzt keine physika- 

lische Bedeutung. Aus (17,3) kann man auch 

die Zahlenwerte der beiden Koeffizienten 6 und e in (H. 48) und der oben 
eingeführten Größe Y(O) entnehmen. Es gilt: ; 


Anhang 


Berechnung von Mittelwerten fiir unstetige Eigenwertdichte 


Wir haben noch die Rechnungen nachzuholen, die zu den Gl. (16) und (17) 
führen. Zu diesem Zweck ist es notwendig, Mittelwerte der Form 


+ 00 
1 
F = [Fe n(e—C)de; n(x)= +71 (25) 
— oo 


zu ee Setzt man darin einmal F = D(e), wobei D(e) die Dichte der 
Eigenwerte pro Energieintervall ist, so bekommt man eine Bestimmungsgleichung 
für £, während man den Mittelwert einer Größe Q(a) findet, indem man in Gl. (25) 
F =Q-D setzt und im Ergebnis Z eliminiert. Zur Auswertung setzt man vor- 
aus, daß in der Nähe der Stelle € die Funktion F, bis auf eine Sprungstelle in 
der Nähe von £, gegen n(e) langsam veränderlich ist. Man nutzt dies aus, indem 
man zunächst einmal partiell integriert: 


u, aber nur bis zu dem endlichen Grenzwert 
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- in denen sie mit @ übereinstimmen, definiert sind, solange sich die entsprechenden 


Damit kommt dann 
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Wäre nun F überhaupt stetig, so besteht das übliche Verfahren‘) darin, @ in eine 
Potenzreihe nach (e —¢) zu entwickeln. Hier macht aber F an der Stelle £, 
(Wert von £ für T=0) einen Sprung, und das bedingt einige Abänderungen. 
F sei nun gegeben durch 

| F=F,(c) fü 


F=F,(e) für e 


| er) 


und wir finden damit 


% (e) de für 


Wesentlich ist nun, daB diese Funktionen G, und G, auch eee ais NER, 


F über die Definitionsbereiche nach Gl. (27,1) hinaus fortsetzen lassen. Davon 
machen wir sogleich Gebrauch, indem wir schreiben: 


co 
on on 
— 00 co 


Die drei Teilintegrale wertet man nun aus, indem man die Faktoren von = fiir 


die Stelle &= € in eine Taylorreihe entwickelt. Dann zeigt sich, daß man für 
die Integrale Potenzreihen in kT bekommt, die wir mit der zweiten Potenz ab- 
brechen. Man findet dann 


J, = +n2 Ser + 7 


J = Al 
Die A, sind dabei die bereits oben Gl. (16) angegebenen Integrale. Es ist darauf 
zu achten, daß alle vorkommenden Funktionswerte an der Stelle ¢ = £ zu nehmen 
sind. Wir setzen für das weitere 7’ = und führen folgende Abkürzungen 


+ 5 -6,)4, (ery. 


ein: 1 
[6) = (G, + G,); g = G, G, > (28,1) 
Aus dieser Definition folgt sofort, daß : ei 4 


(28) 


2 
A= KT: 
4) Vgl. z. B. H. Fröhlich, Elektronentheorie der Metalle. Berlin 1936. S. 356. (oe 
Ann. Physik. 6. Folge, Bd. 1 ur 28 
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Diese Gleichung bezieht sich auf Funktionswerte an der Stelle {. Wir rechnen 
auf ¢, um, indem wir noch ansetzen ; : 
-L=ar+brt; A=a+br 


und entwickeln gleich noch nach -Potenzen von t. Es folgt 


"wobei sich das +... in der zweiten Klammer auf Glieder mit den ersten Ab- 
leitungen von @ und g bezieht, auf die es, wie sich gleich zeigen wird, nicht an- 
kommt. Die Integrale A, sind für das Argument a zu nehmen. Wir setzen nun 
zunächst einmal F = D, verstehen D, und D, gemäß den allgemeinen Definitionen 
Gl. (27,1) und führen analog die Abkürzung 


§=5(D,+D,); d=D,— 


ein. Dann ist 


F= de = G, = 


und folglich müssen die Koeffizienten der einzelnen Potenzen von t verschwinden. 
Das liefert zunächst die bereits angeführte Bestimmungsgleichung für a: 
ad=x[In2+aA,(a) — A,(a)]. 


Um den Mittelwert einer Größe Q(e) zu bekommen, setzen wir in Gl. (29) 
@=@:D; (wobei jetzt Q selbst als durchgehend stetig betrachtet werden kann). 

Multiplizieren wir andrerseits die eben betrachtete Bestimmungsgleichung 
für € mit Q, so bekommen wir eine Beziehung, in der erstens das r-unabhängige 
Glied [@ Dde fehlt, die aber in allen Gliedern mit ersten Ableitungen mit der 
für QD übereinstimmt, während bei den zweiten — steht 


bei @D:@DY=@D-QD 
QD : QD’. 


a Subtrahiert man also beide Ausdriicke, so verbleibt 


+2 215 +5) -[n2+; a? A,—aA,+ 5A; lat. 


Ww enn man insbesondere die Energie E berechnen will, dann hat man Q = € zu 
setzen und erhält die Gl. (17). 
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Göttingen, Kaiser-Wilhelm-Institut für Physik. 2% ge: 
(Bei der Redaktion eingegangen am 14. 4. 1947.) be 


Magnetfeldes (Ionosphäre) 


“ay = 


Inhaltsübersicht 


1. Der komplexe Brechungsindex und die Schwingungsform elektromagneti- 
scher Wellen in einem homogenen ionisierten Gas im konstanten Magnetfeld werden 
in einfacher Weise berechnet. Es wird eine Beziehung hergestellt zwischen den 
früheren Berechnungen von K. Försterling und dem Verfasser und den Formeln 
von Appleton, Goldstein und Hartree. 

2. Innerhalb des ionisierten Gases schwingen die elektrische Feldstärke und 
n: die Elektronen mit elliptischer Schwingungsform in Ebenen, welche aus den senk- 
recht zur Ausbreitungsrichtung liegenden Wellenebenen herausgedreht sind (longi- 
tudinale Komponente). Die Drehung erfolgt um eine Achse, welche senkrecht 
zu der durch die Richtung der Ausbreitung und des konstanten Magnetfeldes 
9) bestimmten Ebene liegt, und ist für die Elektronenbahn größer als für die elek- 
)). trische Feldstärke. Die longitudinale Komponente der elektrischen Feldstärke 
ig ist der longitudinalen Verriickung der Elektronen proportional. Sie verschwindet 
ze bei Ausbreitung in Richtung des konstanten Magnetfeldes und beim Austritt der 
r Welle aus dem ionisierten Gas. 


Einleitung 

Bei der theoretischen Behandlung der Frage der Ausbreitung elektromagne- 
tischer Wellen in den ionisierten Schichten der hohen Atmosphäre (Ionosphäre) 
wurde schon frühzeitig der Einfluß des Erdmagnetfeldes in Betracht gezogen!). 
Es wurden hierbei zunächst nur die Spezialfälle der Ausbreitung parallel und 
senkrecht zum Magnetfeld behandelt. K. Försterling und der Verfasser haben 
die Theorie auf den Fall beliebiger Richtung der Ausbreitung zur Richtung des 
) äußeren (konstanten) Magnetfeldes erweitert und einen entsprechenden Ausdruck 
für den komplexen Brechungsindex und den Polarisationszustand abgeleitet?). 
Die Dämpfung infolge der Zusammenstöße der Ladungsträger mit den Gasmole- 
u külen wurde hierbei berücksichtigt. Es ergab sich, daß sich in einem ionisierten 
Gas unter dem Einfluss des Magnetfeldes 2 Wellen [(l) und (2)] ausbreiten, 
welche im allgemeinen elliptisch polarisiert sind, und eine verschiedene Phäsen- 
geschwindigkeit und Dämpfung besitzen. (Doppelbrechung.) Es wurde gezeigt, 
daß die elliptische Schwingungsform vom Grenzfall der zirkularen Polarısation 
bei Ausbreitung parallel zum Magnetfeld stetig in den Grenzfall der linearen Pola- 


1) E.V. Appleton, Proc. Roy. Soc. London 87, 22 (1925); H.W.Nichols und . 

J.C. Schelleng, Bell. Syst. Techn. Journ. 4, 215 (1925). . ak’ 
2) H. Lassen, ENT, 4, 324 (1927). 
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9) Zur Theorie der Doppelbrechung elektromagnetischer Wellen aS | 
in einem ionisierten Gas unter dem Einfluß eines konstanten 
n- 
in 
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 risation bei Ausbreitung senkrecht zum Magnetfeld übergeht. Auf die verschiedenen 
 Laufwege der Wellen in der Ionosphäre und das Auftreten von Schwunderschei- 
nungen als Folge der Interferenz der beiden Wellen wurde hingewiesen. Die Doppel- 
__ brechung wurde einige Jahre später von H. Rukop und P. Wolf?) und E.V. 
Appleton und G. Builder?) bei Echomessungen entdeckt, und zwar zunächst die 
_ Aufspaltung infolge verschiedener Laufwege. Die Folgerungen der Theorie, auch 
in bezug auf die Schwingungsform, wurden bestätigt?). 
ee: Dasselbe Problem wurde gleichzeitig und später an mehreren anderen Stellen 
bearbeitet. E.V.Appleton®) behandelt das Problem ohne Berücksichtigung 
_ der Dämpfung, und hat die Dämpfung in einer späteren Arbeit beriicksichtigt’). 
In einer Arbeit von S. Goldstein®) wird die Dämpfung nicht berücksichtigt. 
D. R. Hartree’) leitet eine Formel ab, welche mit der zuerst genannten von 
Appleton übereinstimmt. Die verschiedenartigen und z. T. unübersichtlichen 
Ableitungen führen zu verschieden aussehenden Endformeln, deren Beziehung 
zueinander nicht ohne weiteres zu erkennen ist. In dieser vorliegenden Arbeit 
werden die an sich bekannten allgemeinen Formeln in einfacher Weise abgeleitet, 
und die verschiedenen Formeln aufeinander zurückgeführt. Darüber hinaus 
werden die Schwingungsform der elektrischen Feldstärke innerhalb des ionisierten 
Gases und die Elektronenbahnen unter Berücksichtigung ihrer longitudinalen 
Komponente diskutiert. 
1. Die Feldgleichungen 
Ohne Einschränkung der Allgemeinheit legen wir die z-Achse parallel zur 
Wellennormalen (Ausbreitungsrichtung) und- 
die zy-Ebene parallel zum konstanten Ma- 
zur gnetfeld H (Abb. 1). Als Ladungsträger be- 
\ a trachten wir nur Elektronen, da sich be- 
3 ER kanntlich praktisch nur für diese eine 


\ 
\ Doppelbrechung ergibt. Die erste Feld- 
\ BR gleichung ist: 


y = +4rNes)=rot$. 


Die linke os ist der Gesamtstrom, der sich 
“ Abb. 1. Koordinaten hier aus dem durch die Elektronenschwin- 
_ H, = longitudinale | Komponente des gungen gegebenen Strom und dem Ver- 


H, = transversale Mognstichden H Schiebungsstrom im freien Raum zusammen- 


gesetzt. Wir führen diese Gleichung formal 
auf die für den Isolator geltende Form zurück, indem wir: 


; | 
mit (1) 
4x8 = (n?—1)€=42Nes 
3) H. Rukop u. P. Wolf, Z. techn. Physik 13, 132 (1932). Kets} 
4) E.V. Appleton u. G. Builder, Proc. physic. Soc. 44, 76 (1932). re 


5) Vgl.z. B. E.V. Appleton u. G. Builder, Proc. physic. Soc. 45, 208 (1933). 
6) Proc. Union Radio Scientifique Internationale (Washington 1927). 

*) E.V. Appleton, The Institution of Elektr. Eng. 71, 642 (1932). 

8) S. Goldstein, Proc. Roy. Soc. London (A) 121, 260 (1928), 
*) DR. Hartree, Proc. Cambridge philos. Soc. 27, 143 (1931). 
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setzen (N = Dichte, e = Ladung, s = Elongation der Elektronen). Der so defi- 
nierte Brechungsindex ist im allgemeinen komplex. Die Feldgleichungen sind damit 
(u = 1): 


Wir können jetzt formal die Lösung für den Fall des Isolators übernehmen. 
Setzen wir den komplexen Brechungsindex: 


n=n-ik, (3) 
so erhalten wir für den Fall der einfach periodischen ebenen Welle, welche sich 
parallel zur z-Achse ausbreitet, eine Lösung von der Form: 

ok 
iw(¢—"*) io (e-"?) 
e =6 e 
Der reelle Teil des komplexen Brechungsindex (n) bestimmt die Phase, der ima- 
ginäre Teil (k) die Dämpfung der Welle. Indem wir diese Lösung in die Feld- 


gleichungen einführen, erhalten wir (= 0) 
=—nQ, 9, = n&, 
Ferner ist: D, = §, = % d.h. die Wellen sind transversal in bezug auf ® 
und §. Aus D,=0 folgt: 


Da der Elektronenstrom im allgemeinen eine Komponente in der z-Richtung 

hat, so hat dies auch €. Die elektrische Feldstärke hat also im allgemeinen eine 


longitudinale Komponente. Diese ist der longitudinalen Elongation der Elek- 
tronen proportional. 


2. Der komplexe Brechungsindex ohne Magnetfeld, der Diimpfungsfaktor 
Die Bewegungsgleichung des Elektrons lautet: 
iwt 
6) 


i [77 4 
8 = & € 


Mit dem Ansatz: 


erhalten wir durch Einsetzen und Differentiieren die stationäre Lösung: BAT: 


e/m 
worin = —, S= gesetzt wurde. Damit wird: 
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 lators“. Im normalen Fall der Optik ist a < @,, der Brechungsindex also größer 
als 1, und nimmt mit der Frequenz zu (normale Dispersion). Wir betrachten 
hier nur freie Elektronen, deren Einfluß im verdünnten Gas den der im Atom 


gebundenen Elektronen weit überwiegt. Für w = 0 folgt: 
4nN e?/m 4a N e?/m 
(9) 
Wir sehen, daß der reelle Teil kleiner ist als 1 und Null und negativ werden 
kann. Dies ist für die in der Ionosphäre herrschenden Elektronendichten erst 
im Frequenzgebiet der drahtlosen Telegraphie der Fall (f < 10° Hz). Das Ver- 
halten entspricht der anomalen Dispersion in der Optik fiir @ >@ . Hier ist 


Für die hohen Frequenzen des Lichtes ist n = 1. Die Ionosphäre ist für das 
sichtbare Licht durchlässig, nicht aber für die längeren Wellen der drahtlosen 
Telegraphie. 

Die Dämpfung ist durch die Zusammenstöße des Trägers mit den Gasmole- 
külen gegeben. Der Verfasser hat gezeigt, daß der auf Grund dieser Vorstellung 
berechnete Dämpfungsfaktor S der Zahl der Zusammenstöße des Trägers mit 


den Gasmolekülen pro Sekunde (Stoßzahl) gleichzusetzen ist?®). 


3. Der komplexe Brechungsindex mit Magnetfeld. Die Schwingungsform 
des freien Elektrones lauten in Komponentenform 


— &, Lion + —, Hr iwl 


m 


h e . 
€, = —iwl—— Hriof. 
m me 


Op = Mo Oy, = W Wy Cy 
h 
p S (s. oben). 


10) H. Lassen, Jahrb. d. drahtl. Tel. 28, 139/40 (1926). 
11) Die auf das Elektron wirkende Kraft ist zu ® = e € angesetzt. Die mehrfach 


diskutierte Frage, ob % =e(C + = $8) anzusetzen sei, soll hier nicht erörtert werden 


g x (vgl. D. A. Hartreel.c.; C.G. Darwin Proc. Roy. Soc. London 146, 17 (1934). Der 


Lorentzterm wird deshalb auch in denjenigen Formeln weggelassen, in denen er ur- 
springlich berücksichtigt wurde. 


@, ist die Eigenfrequenz des mit der Kraft k san die Ruhelage gebundenen ,,Oszil- 
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- 
‘ 
11 
ist: H, = Hcosa Hy =H sina =H 
= Wir führen folgende Abkürzungen ein: Oy 
o=4nN e:/m (12) 
eH Se 
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Nach Gl. (1) ist: 


m 
Aus Gl. (5) folgt: 


Damit erhalten wir aus der zweiten und dritten Gleichung (13): 


und hiermit aus der ersten: 


oder: 45 


= 


2 —1 


1 2 9 2 \ 1 9 2 2 = FR 2 
n? — 1 G o(p—oa)/n®*— 1 o* (p —a) 


mit der Lésung: 


Dies ist eine quadratische Gleichung für, - 


n?—1 20(p—o) 20(p—o) o 0?(p—o) 
p 
2 rn 2 a. 2 
+ 20(p— ~ (ee) 7 o? 


!2) Aus diesen Gleichungen sieht man, daß der Einfluß des Magnetlihlen sic h erst bei 
solchen (niedrigen) Frequenzen bemerkbar macht, für die w? vergleichbar ist mit w, bzw. 
® 7, oder w vergleichbar ist mit: 

eH) 
Wy = 

‘ mc 
Setzt man für das Erdmagnetfeld H = 0,5 Gauss, so folgt für Elektronen (e = 4,8- 10-10, 
= 9+ 10728) m, = 8,9 - 106. Dies entspricht einer Wellenlänge von 210 m. Für das 
leichteste Ion, das Wasserstoffatomion. ist &, etwa 2000 mal kleiner; die entsprechenden 
Frequenzen liegen im Tonfrequenzgebiet. «&, ist die bekannte Rotationsfrequenz eines 

quer zum Magnetfeld bewegten Elektrizitätsträgers. 

13) R. Rompe u.M. Steenbeck führen die longitudinale Kraft e€,= — mo als 
quasielastische Plasmabindungskraft ein. Yo hat den Charakter einer Plasmaeigen- 
frequenz (Ergebn. exakt. Naturwiss. 18, S. 319). rant 


d Lassen: Zur Theorie der Doppelbrechung elektromagnetischer Wellen 419 Say 
- Damit erhalten wir aus Gl. (11): 
pt (15) 
5 » 4 
2 
er 8 
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o 


"!=1— 
2 


| ( ) 2 

— 
P / + % 


a Es ergeben sich zwei Werte n und n® für den Brechungsindex, welche dem 
oberen und dem unteren Vorzeichen vor der Wurzel entsprechen. -Es breiten sich 
% zwei Wellen aus, die wir entsprechend als Welle (1) und (2) bezeichnen. 


ie 

Spezialfälle: 

A Ausbreitung parallel zum Magnetfeld (w7 = 0): 


senkrecht zum Magnetfeld (w, = 0): 


(p — 0) — w? 
Der Brechungsindex ist für die Welle (2) N wie, ohne Magnetfeld 
Del. Gl. (9) oder Gl. (18) für =w, = 0). 


Die Schwingungsform | 
Da die elektrische Feldstärke eine longitudinale Komponente hat, beziehen 
wir die Schwingungsform auf die magnetische Feldstärke. Es ist nach Gl. (4) 
and Gli. (1): 
9. € x N (21) 


Mit Hilfe von Gl. folgt demnach: 
Durch Einsetzen von n? erhält man‘): 
9, wo: 2 
2(p—v) 7 2(p—9) 


[77 
1+ | 1+ 


L 
or 


2(p—o).c, 

=i 


14) K. Férsterling u. H. Lassen, Ann. Physik (5) 18, 26 (1933). 


d. | 
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Hieraus folgt: 
= 
(19) 
| 
= 
= 
= 
2 (p—a) 
. ®r % 


4 


9.9 
vr + x? 
d.h. es ist: 


Die Ausdrücke Gl. (18) und Gl. (24) sind komplex, da p komplex ist. Sie gehen 
in die Formeln ohne Berücksichtigung der Dämpfung über, wenn man p = w* 
setzt (S = 0). 


4. Andere Form der allgemeinen Formeln 
un En der aus Gl. (1) folgenden Beziehung: 


führen wir in die ie (13) die dielektrische Tessclichenig. D 
ein. Mit Hilfe der — Gleichung ergibt sich aus der ersten BERN zweiten Glei- 


a “1&2 y 


E,=0,D,—i0, D, 


mit den 
P(p — 0) — 
= (p — — 


+ 


Mit € = — wir: 


(4-6) = 


i mit der Lösung: 


halten: 


2 


(p — 0)? — 
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ppe ng 
Indem wir 2(p—o) ofl = x abkürzen, erhalten wir für die beiden Wellen: 
o 
x 
Vi+ 22 
| 
as 
4 
om 
— a) - 
d 
D, ) D, (26) Br 
Durch Multiplikation dieser beiden Gleichungen erhalten wir: 
Wir ersetzen die Abkürzungen durch die ausführlichen Ausdrücke, und er- 
(28) 
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en man in Gl. (26) D durch § ersetzt, erhält man für die Schwingungsform: 


- §. Beziehung der verschiedenen Formeln zueinander ur de 


a) Der komplexe Brechungsindex 

Gl. (27) entspricht der Formel von K.Försterling und dem Verfasser 
(l. c.2) S. 329, Gl. 18); Gl. (18) entspricht der Formel von Appleton (I. c.?) S. 648, 
Gl. 35). Mit den Abkürzungen: 


A? +o:=B 
erhalten wir aus Gl. (28) 
a (p—o)—A+t B 


Nun ist der Nenner: 

wie man durch Ausmultiplizieren feststellen kann. Also folgt aus Gl. (30): : 

p—AFB' 


Dies: ist aber die Formel von Appleton, welche also durch eine einfache Divi- 
sion aus der Formel von K. Försterling und dem Verfasser hervorgeht, und 
einen besonders einfachen Ausdruck für den komplexen Brechungsindex darstellt. 


n? = 1— (31) 


Indem wir die Dämpfung vernachlässigen (S = 0, p = w*), erhalten wir aus 
Gi. (18): 


‘ o —o 
3 
— — = Vi - wi, ¢2 (w? — 0)? 


1 
je wt PERL 3 (w? — 0)? 


o@ - we sé) sh + —o) 
wt — w* (o + w2) + 


Dies ist die Formel von Goldstein (l.c. 8. 263, Gl. A). EIER Br 


b) Die Schwingungsform 
Gl. (22) entspricht der Formel von Appleton (I. c.’) 8. 648, Gl. 37), Gl. (29) 
der Formel von K. Férsterling und dem Verfasser (I, S. 329, Gl. 15a). Durch 
Einsetzen der Abkürzungen geht Gl. (29) ebenfalls in 61.2 3) und Gl. (24) über. 
Die beiden Formeln Gl. (22) und GI. (29) für die Schwingungsform stimmen also 
miteinander überein. 3 
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6. Die Schwingungsform der magnetischen und elektrischen 


Feldstärke und die Elektronenbahnen 
Wir betrachten den in der Ionosphäre vorwiegend vorkommenden Fall, daß 
die Dämpfung klein ist (5 < 1). Dann ist p = w*? (l1—S/w) x w*. Aus Gl. (23) 
folgt fiir die Welle (1): 


2 (w? — 0) 


9” = i = = td. (83) 
1+ (2 
„* 


a ist dann reell und O< |a| <1. Gl. (33) besagt, daB| < |$, | und daß 


® gegen $, um a/2 zeitlich in der Phase verschoben ist. { beschreibt demnach 
in ‚der xy-Ebene eine Ellipse, deren große Achse in der y-Richtung, d. h. senkrecht 
zur Ausbreitungsrichtung (z) in der durch die Ausbreitungsrichtung und die 
Richtung des konstanten Magnetfeldes bestimmten (yz) — liegt. Mit Hilfe 


von GI. (21) folgt: 


(1) a 


Der Vergleich mit Gl. (33) zeigt, daß die Projektion des Vektors & in der 
Wellenebene eine Ellipse mit gleichem Umlaufsinn und gleichem Achsenverhält- 
nis |a| beschreibt. Die große Achse liegt jedoch in der 2-Richtung. GI. (21) 
besagt, daß © und § aufeinander senkrecht stehen. Nach Gl. (1) ist: 


(35) 


Die Projektion der Elektronenbahn auf die Wellenebene ist also eine Ellipse, 
welche gleiches Achsenverhältnis, gleiche Lage der großen Achse und gleichen 
Umlaufsinn hat wie die Ellipse des elektrischen Feldvektors in dieser Ebene. 


Für die Welle (2) gilt nach Gl. (25) und Gl. (21): 


& 
€, 


Der Umlaufsinn und die Lage der großen Achse sind gegenüber der Welle 
(1) vertauscht. Abb.215) zeigt die Schwingungsellipsen und die Elektronen- 
bahnen in der Wellenebene!%). Die Achsen der Ellipsen liegen parallel und senk- 
recht zur Komponente H des äußeren Magnetfeldes in der Wellenebene. 


15) Herrn Dr. Pollermann danke ich für freundliche Unterstützung bei der Anfer- 
tigung der Abbildungen. ; 

16) Die große Achse ist fiir alle Größen (€, 9, s) gleich groß gezeichnet. Der Polari- 
sationszustand hängt in starken Maße von der Elektronendichte ab, welche in o enthalten 
ist (vgl. z.B. K. Försterling u. H. Lassen, Z. f. Hochfrequenztechn. 42, 176 [1933] 
Abb. 21). Diese Abhängigkeit soll hier nicht diskutiert werden. Wir betrachten viel- 
mehr den in der Ionosphäre vorwiegend vorkommenden Fall o <.? und diskutieren 
die Abhängigkeit von der Ausbreitungsrichtung (x), welche in &, und’ w, enthalten ist. 
a ist dann positiv. Diesem Fall entspricht der in Abb. 2 gezeichnete Umlaufsinn. 


> 
A 
a 
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Abb. 2. Schwingungsellipsen der magnetischen und elektrischen Feldstärke 
und die 


Neigung der Elektronenbahn (s) 
und der Schwingungsebene 
der elektrischen Feldstärke gegen 
die Wellenebene (z y),- Welle (1) 


4 


Abb. 4. Neigung der einen 

chene bzw. -ellipse des elektrischen 

Feldvektors gegen die Wellenebene 
(x y), Welle (1) 
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Die elektrische Feldstärke (€) und die Elektronenbahn (s) haben innerhalb 
des ionisierten Gases eine longitudinale Komponente. Nach Gl. (14, 15 und 16) 
ist für p = w*: 


(37) 


Die Projektion auf die zx-Ebene ergibt also für die Elektronenbahn und den 


um den 


elektrischen Feldvektor eine Ellipse, jedoch ist das Achsenverhältnis u 


Faktor (1 — n*) kleiner als 7 7 


Aus Gl. (14) und Gl. (15) folgt für die yz-Ebene: 
n?) = 6(1—n?). 


Da © und” nach Gl. (16) für 2 = w? rein imaginär sind, so ist = als Verhältnis 


g g 
beider reell, damit auch = . Die Projektion auf die zy-Ebene ergibt also eine Ge- 


rade. Die Elektronen und der elektrische Feldvektor schwingen in Ebenen, 
welche gegen die Wellenebene geneigt sind (Drehung um die x-Achse). Diese 
Neigung beträgt für die Elektronenbahn tgp, =b, für den elektrischen Feld- 
vektor ist sie um den Faktor (1 —n?) geringer: tg9, =b(1—n?). Für die Pro- 
jektion der Bahn des Feldvektors € und der Elektronen auf die yz-Ebene ergibt 
sich also die Darstellung von Abb.3. € und s haben in der Projektion auf die 
Wellenebene (xy) das gleiche, in ihrer gegen die Wellenebene geneigten Schwin- 
gungsebene und in der Projektion auf die zx-Ebene verschiedenes Achsenverhält- 
Aus Gl. (16) und Gl. (18) folgt: 


2 
Für kleine Dämpfung (p w*) wird: Lae 
+ 
wy, wo? —o 
— +Y1+ (2 [wt —o})? (41) 
r 


Dieser Ausdruck ist für das obere Vorzeichen vor der Wurzel negativ, für das 
untere positiv. Die Ellipsen sind also (wie in Abb. 3 dargestellt) für die Welle 
(1) in negativen Sinne, für die Welle (2) in positivem Sinne aus der Wellen- 
ebene herausgedreht. Der Umlaufsinn ist für beide Wellen entgegengesetzt, wie 
man aus der Umkehr des Umlaufsinnes in der xy-Ebene erkennt. In der xz-Ebene 


17) Füro = w? wird die longitudinale Komponente der Elektronenschwingung (¢) 
besonders groß, vgl. S. 421, Anm. 13. 
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bleibt der Umlaufsinn fiir beide Wellen derselbe, da die Schwingungsebenen im 
entgegengesetzten Sinne um die x-Achse aus der Wellenebene herausgedreht 
werden. Dies kommt auch in Gl. (37) zum Ausdruck, wo für n™ und n“ gleiches 
Vorzeichen ist, wenn wir O<n?<s 1 annehmen. Abb. 4 zeigt als Beispiel 
die Neigung der Schwingungsebene bzw. -ellipse des elektrischen Feldvektors gegen 
die Wellenebene für die Welle (1). 

Um ein vollständiges Bild zu erhalten, muß man die beiden Grenzfälle der 
Ausbreitung parallel und senkrecht zum Magnetfeld und den Übergang vom einen 
zum anderen Grenzfall betrachten. Für Ausbreitung in Richtung des Magnet- 
feldes ist w, = wm) undop = 0, d.h.a=1. € und 9 sind in der zur Ausbrei- 
tungsrichtung senkrechten xy-Ebene mit gleichen Umlaufsinn zirkular polarisiert. 
Die Elektronenbahn ist ein Kreis in derselben Ebene mit gleichem Umlaufsinn. 
Longitudinale Komponenten von € und s sind nicht vorhanden. Mit wachsendem 
Winkel (x) der Ausbreitungsrichtung zum Magnetfeld werden für die Welle (1) 
die Ebenen des Feldvektors © und der Elektronenbahn (s) in dem in Abb. 3 an- 
gegebenen Sinn aus der Wellenebene (xy) um die x-Achse herausgedreht, und 
zwar die Ebene der Elektronenbahn stärker als die des Feldvektors €. Die Bahnen 
werden elliptisch. Mit wachsendem « wird die y-Komponente kleiner, die z-Kompo- 
nenten von € und s größer. Bei Ausbreitung parallel zum Magnetfeld (a = 0) 
waren die z-Komponenten Null. Bei Ausbreitung senkrecht zum Magnetfeld 
(x = 90°) ist 7 = 0, die Ellipsen verlaufen in der xz-Ebene. Die Elektronenbahn 
ist eine —— mit dem Achsenverhältnis: 


Die Drehung der Elektronenbahn erfolgt nach Gl. (39) mit wachsendem x zunächst 
langsam. Sie beträgt z. B. für & = 2,24 - 10° (A = 84 m) und « = 15° bzw. 45° 
für die Elektronenbahn 6° bzw. 18°. Für große Werte von x geht sie dann rasch 
auf 90°. Abb. 5 zeigt die Grenzfälle für die Welle (1). Die magnetische 
Feldstärke der Welle (1) ist bei Ausbreitung senkrecht zum Magnetfeld linear 
in der y-Richtung polarisiert (vgl. Abb. 2). 

Für die Welle (2) beschreiben $, © und s bei Ausbreitung parallel zum 
Magnetfeld Kreise in der Wellenebene, der Umlaufsinn ist dem der Welle (1) 
entgegengesetzt. Die Schwingungsebenen werden gegenüber der Welle (1) in 
entgegengesetzten Sinn aus der Wellenebene herausgedreht. Mit wachsendem « 
erreicht diese Drehung jedoch ein Maximum und wird dann rückläufig. Für 
& = 90° sind € und s linear in der y-Richtung polarisiert. Dieses andere Ver- 
halten ist in Gl. (41) dadurch gegeben, daß für das negative Vorzeichen vor der 
Wurzel der Klammerausdruck gegen Null geht. Dies hängt damit zusammen, 
daß in diesem Fall die kleine Achse der Ellipsen von € und s in der x-Richtung 
liegen (vgl. Abb. 2b) und mit wachsendem x immer kleiner werden. Die Drehung 
wird hervorgerufen durch die Elektronenschwingung parallel zur x-Achse; diese 
ergibt mit der Komponente H „ des Magnetfeldes die entsprechende z-Komponente. 


Die maßgebende Größe ist &H, bzw.orp£&. Mit wachsendem « wird zwar wy 
größer, £ nimmt aber ab und wird für x = 90° gleich Null. Für das bei der Welle 
(1) zitierte Beispiel (A= 84m) beträgt der maximale Drehwinkel rund 
20° bei etwax = 60°. Die magnetische Feldstärke ist bei Ausbreitung senk- 
recht zum Magnetfeld linear parallel zur x-Achse polarisiert. Da die Elektronen 
bei Ausbreitung senkrecht zum Magnetfeld parallel zu diesem schwingen, werden 
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Abb. 5. Schwingungsform der elektri- 
schen und magnetischen Feldstärke der 
Welle (1) im Grenzfall : a) Ausbreitung 
parallel, b) Ausbreitung senkrecht zum 
konstanten Magnetfeld 


a 


Abb. 6. Schwingungsform der elektrischen 
und magnetischen Feldstärke und die Elek- 
tronenbahn der Welle (2) im Grenzfall: 
a) Ausbreitung parallel, b) Ausbreitung 
senkrecht zum konstanten Magnetfeld 
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sie vom Magnetfeld nicht beeinflußt. Der Brechungsindex ist in diesem Fall nach 
GI. (20) für die Welle (2) derselbe wie ohne Magnetfeld. Abb. 6 zeigt die Grenz- 
fälle für die Welle (2). : 


7. Die Schwingungsform nach Austritt aus dem ionisierten Gas 

Die bisherige Betrachtung bezieht sich auf die Ausbreitung im ionisierten Gas. 
Wir betrachten den besonderen Fall einer Welle, welche aus der Ionosphäre auf 
die Erde zurückkehrt. In der Ionosphäre nehmen die Elektronendichte und damit 
o nach unten hin ständig ab. Der Polarisationszustand der Welle ist von o ab- 
hängig und strebt einem Grenzwert zu, den man erhält, indem man in Gl. (33) 
o=( setzt. Mit der entsprechenden im allgemeinen elliptischen Polarisation 
treten die Wellen aus der Ionosphäre aus und erleiden auf dem Weg zur Erd- 
oberfläche keine weitere Veränderung. Die Elektronenbahn behält innerhalb der 
Jonosphäre bis zu kleinsten Werten von o ihre elliptische Form und Neigung gegen 
die Wellenebene (longitudinale Komponente) bei, wie man z. B. erkennt, wenn 
man in Gl. (37) und Gl. (38) o = 0 setzt. Die longitudinale Komponente von € 
verschwindet jedoch an der unteren Grenze der Ionosphäre. In Gl. (37) wird für 
o=0:1—-m=0,d.h. auch = 0. 


I. Physikalisches Institut der Universität Berlin. 
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